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ABREVIATIONS 
 
PàC  : Pile à combustible. 
SC        : Super-condensateur. 
DC  : Direct current. 
AC  : Alternating current. 
MCC  : Moteur à courant continu. 
MAP  : Moteur à aimant permanent. 
MSAP  : Moteur synchrone à aimant permanent. 
MRV  : Moteur à réluctance variable. 
MAS  : Moteur asynchrone. 
Bus DC: Bus continu. 
MC  : Couplage magnétique. 
VEs  : Voiture électrique. 
VHEs  : Voiture hybride électrique. 
PI  : régulateur proportionnel, intégrale  
Pcharge : La puissance de charge. 
 
 
VARIABLES DU SYSTEME SOURCES-CONVERTISSEURS-CHARGES 
Pch : La puissance de charge « ou du bus continu » [W].  
Pe : La puissance moyenne d’entrée [W].  
Ppertes : La puissance des pertes dans les semi-conducteurs [W]. 
Pcon : La puissance des pertes par conduction [W].  
Pcom : La puissance des pertes par commutation [W].  
Pkr : La puissance dissipée à la fermeture de composant semi-conducteur [W].  
Pd : La puissance maximal dissipée par un semi-conducteur [W].  
Pkf : La puissance dissipée à l’ouverture de composant semi-conducteur [W]. 
WCT1 : Pertes en conduction d’origine bipolaire de la fonction transistor [J]. 
WCT2 : Pertes en conduction d’origine ohmique de transistor [J]. 
WCD1 : Pertes en conduction d’origine bipolaire de la diode [J]. 
WCD2 : Pertes en conduction d’origine ohmique [J].      
VDC : La tension du bus continu [V]. 
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VPàC : La tension aux bornes de la pile à combustible. 
VPàCmin : La tension minimale admise aux bornes de la pile à combustible au cours du 
              fonctionnement [V]. 
VPàCmax : La tension maximale admise aux bornes de la pile à combustible au cours du 
              fonctionnement [V]. 
VSC : La tension aux bornes des super-condensateurs [V]. 
VSCmin : La tension minimale admise aux bornes des supercondensateurs au cours du 
              Fonctionnement [V]. 
Vc : Tension au borne de la capacité de filtrage C1 [V]. 
VSCmax : La tension maximale admise aux bornes des supercondensateurs au cours du              
fonctionnement [V]. 
V0 : Tension initiale de la PàC ou de SC [V]. 
VT0 : Tension de seuil d’origine bipolaire [V]. 
VD0 : Tension de seuil d’origine bipolaire [V]. 
Vf : Tension de polarisation de la diode [V]. 
ea ,eb,ec : Les forces électromotrices induit « f.é.m. » [V] 
IS : Le courant de sortie [A]. 
IPàC : Le courant de la pile à combustible [A]. 
ISC : Le courant de super-condensateur [A]. 
Ich : Le courant de la charge « courant de bus continu » [A]. 
IL1 : Le courant de la bobine L1 [A]. 
IL2 : Le courant de la bobine L2 [A]. 
Ce : Le couple de la machine [N/m]. 
Ton : Durée de la commande à l’ouverture de  transistor [S]. 
Ts : Pas d’echantiollonage [S]. 
Tc : Période de commutation [S]. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
Les recherches actuelles en électronique de puissance dans le domaine des 
applications automobiles notamment les voitures électriques (EVs) et la voiture hybride 
électrique (HEVs) se focalise essentiellement sur les convertisseurs de puissance destinés à la 
gestion d’énergie embarquée dans ces véhicules. La disparité des niveaux de tensions et des 
courants entre les sources (pile à combustible, batteries, supercondensateurs) et les charges de 
la voiture (moteur de traction, auxiliaires) rend indispensable l’utilisation de tels dispositifs. 
La plupart de ces recherches proposent des topologies de convertisseurs à tension de bus 
continu (bus DC) constante dépassant souvent la centaine de volts. 
 
La littérature dans le domaine de l’électronique de puissance embarquée démontre que 
les pertes énergétiques du convertisseur de conditionnement (convertisseur DC-DC) sont 
d’autant plus importantes (c-à-d un rendement d’autant plus faible) que les nivaux de tensions 
des sources et du bus DC sont éloignés. Ce raisonnement est aussi valable du côté du 
convertisseur alimentant le moteur de traction (convertisseur AC-DC) où les pertes sont 
proportionnelles au rapport entre la tension du bus continu et la force contre-électromotrice 
du moteur. Les topologies de convertisseurs de puissance proposées dans la littérature pour le 
conditionnement de l’énergie à bord des EVs n’intègrent pas vraiment ce paramètre dans leur 
choix.  
 
Lors des démarrages/arrêts très fréquents du VE en mode urbain, les niveaux de 
tension nécessaires à l’alimentation du moteur de traction sont faibles (quelques dizaines de 
volts). Ainsi les sources telles que les piles à combustibles ou super condensateurs pourraient 
alimenter directement le moteur de traction sans avoir recours aux convertisseurs élévateurs 
de tension. 
 
Notre travail de thèse vise à exploiter cette fonctionnalité à travers l’exploration d’une 
nouvelle architecture de convertisseur basée sur l’adoption d’un niveau de tension variable du 
bus continu. Dans cette approche, la tension minimale de ce dernier est fixée en fonction des 
niveaux de tensions disponibles du côté des sources et de la vitesse requise (niveau des fém. 
du moteur de traction). Ainsi, le rapport variable d’élévation de la tension est minimal à 
faible vitesse du véhicule en mode urbain et il est maximal à grande vitesse, en modes route 
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et autoroute. Ceci apporterait une amélioration du rendement énergétique de l’ensemble 
sources-moteurs notamment en mode urbain. Par ailleurs, afin de réduire le volume de 
l’électronique de puissance, nous intégrerons d’une part, tous les composants semi-
conducteurs sur un même boîtier avec un seul refroidisseur et d’autre part, nous 
mutualiserons les condensateurs de filtrage (côté sources côté moteurs) en un seul. De plus, il 
sera également, possible de centraliser toute l’électronique de commande, de mesure et 
d’acquisition. 
 
A travers ce mémoire, nous présentons la démarche suivie pour atteindre ces objectifs 
ainsi que les outils développés, les résultats obtenus, leurs potentialités mais aussi leurs 
limites d’utilisation. 
 
Dans le premier chapitre, nous présentons un état de l’art sur les composants 
électriques des véhicules routiers «automobiles ». Ensuite, nous donnerons les 
caractéristiques des différentes sources embarquées (batteries, pile a combustible, super-
condensateur) et les différentes technologies de motorisation les mieux adaptées dans le 
contexte de l’application automobile. Une grande partie de ce chapitre sera consacrée à la 
problématique du conditionnement d’énergie multi -source où l’on traitera différentes 
topologies de convertisseurs DC-DC. Un focus est fait sur le rendement énergétique de ces 
derniers. Ces informations permettront de situer les objectifs de notre travail par rapport à la 
littérature actuelle dans le domaine du conditionnement d’énergie à bord des véhicules 
électriques. 
 
Le deuxième chapitre est consacré à la présentation d’une structure originale de 
convertisseur de puissance destiné au conditionnement d’énergie des véhicules électriques 
alimentés par plus d’une source d’énergie et ayant plus d’une charge ; le cas d’un véhicule 
alimenté par une pile à combustible et un pack de supercondensateurs sera particulièrement 
traité. Cette structure de convertisseur a été conçue dans l’objectif d’améliorer le rendement 
énergétique de la chaine de traction de ce type de véhicules. En plus de l’exposition de la 
topologie générale du convertisseur proposé une étude détaillée sera menée sur sa partie 
continu-continu (DC-DC) assurant le conditionnement d’énergie des deux sources (pile à 
combustible et super-condensateurs) à la demande des charges (moteur et auxiliaires). Les 
modes de fonctionnement de ce convertisseur DC-DC seront mis en évidence à travers 
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l’analyse théorique et de la simulation numérique sous le logiciel MATLAB/SIMULINK. Les 
modèles utilisés dans les diverses simulations seront également évoqués. 
 Dans le troisième chapitre nous retracerons nos travaux de modélisation et de 
commande développés pour le convertisseur proposé. Nous exposerons la stratégie globale de 
la commande adoptée comportant trois différents niveaux qui interagissent pour générer les 
pulses de contrôle sur les gâchettes des transistors du convertisseur étudié. L’étude théorique 
et par simulation de ce système sera détaillée notamment à travers de l’exposition des 
résultats graphiques dont l’analyse permettra de mettre en lumière la complexité du processus 
de commande de la partie DC-DC du convertisseur proposé. Ensuite, des perspectives sur la 
partie commande seront discutées. 
 
Le quatrième chapitre montrera, à travers la réalisation d’une maquette à échelle 
réduite, l’approche que nous préconisons pour mettre en œuvre le convertisseur de puissance 
proposé pour la gestion des flux d’énergies à bord des véhicules électriques. Puis, à l’issu 
d’une brève étude bibliographique sur les dissipateurs thermiques en électronique de 
puissance il sera démontré qu’un refroidisseur du type boucles à pompage  thermo-capillaires 
pourrait s’imposer comme un moyen privilégié pour le refroidissement des convertisseurs de 
puissance embarqués. Enfin, les premiers tests sur la maquette développée seront exposés 
dans le but de valider 3 des six principaux modes de fonctionnement de la partie DC-DC du 
convertisseur proposé.  
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1.1. Introduction 
Aujourd’hui le domaine du transport et notamment celui des véhicules est un secteur 
clé d’un point de vue consommation énergétique et de l’impact environnemental. Afin 
d’améliorer l’efficacité globale des véhicules, l’introduction de sources d’énergies alternatives 
embarquées est une solution. Deux solutions émergent actuellement : l’hybridation du moteur 
thermique par une source d’énergie électrique avec un taux d’hybridation plus ou moins 
important et la solution 100% électrique avec des problèmes d’autonomie et de coût qui lui 
sont associés. Ce travail de thèse entre dans le cadre des véhicules 100% électriques et 
s’intéresse à leurs chaines de tractions ainsi que l’alimentation de leurs auxiliaires. 
La chaine de traction électrique est généralement composée des sources (batteries ou 
piles à combustible (PàC)) et des récepteurs (moteur de traction et des auxiliaires). La gestion 
d’énergie entres ces deux derniers nécessite l’utilisation des convertisseurs d’électronique de 
puissance pour conditionner le flux d’énergie entres eux, figure 1.1. 
Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux sources d’alimentation : batteries 
ou pile à combustible (PàC)) ainsi qu’aux super condensateurs (SC) comme source auxiliaire 
très utile dans le cas de forte demande de puissance, et dans le cas de freinage pour la 
récupération d’énergie.  Puis, nous traiterons du moteur de traction et des auxiliaires. Après 
cela nous approfondirons la problématique de la gestion d’énergie dans la voiture électrique 
par une comparaison entre plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC multi-sources. 
Cette comparaison  sera présentée notamment sur la base des topologies isolées et non isolées. 
En se basant sur cette comparaison nous montrons l’intérêt de développer une nouvelle 
topologie à la base d’une structure non isolée. 
 
Figure 1.1. Architecture d’une chaine de traction électrique 
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1.2. Les sources d’énergie embarquée  
Depuis plus de 160 ans, les sources d’énergie restent toujours un problème majeur du 
véhicule électrique.  Il y a trois principales technologies des sources embarquées utilisées 
dans le domaine de traction électrique (véhicule électrique). La première technologie est la 
batterie utilisée dans toutes les voitures électriques actuelles. La seconde technologie est la 
pile à combustible, une solution considérée comme étant une solution d’avenir d’après les 
spécialistes de ce domaine. Enfin, la dernière technologie est représentée par les super 
condensateurs, une source d’énergie d’appoint capable d’assurer les forts appels de puissance 
et la récupération d’énergie en cas de freinage [1.1]. 
1.2.1 Les Batteries  
Ce paragraphe  donne des éléments de réponses à des simples questions : qu’est-ce 
qu’une  batterie
1
? Quelle est le principe de fonctionnement d’une batterie ? Quelle sont les 
types des batteries idéales pour les voitures électriques ? 
Un peu d’histoire : l’année 1800 est l’année de l’invention de l’élément clef de la 
voiture électrique, dans laquelle Alessandro volta (1745,1827)  a inventé la première batterie 
[1.2]. 
Une batterie est le siège d’une réaction chimique réversible au cours de laquelle il peut 
y a voir soit libération d’énergie soit accumulation (conversion dans un sens ou dans l’autre 
d’énergie chimique en énergie électrique). La batterie est actuellement composée de plusieurs 
blocs élémentaires [1.3]. 
Pour comprendre le principe de fonctionnement d’une batterie, il suffit de connaître le 
principe chimique de l’oxydoréduction, selon lequel l’association d’un oxydant et d’un 
réducteur implique un échange d’électrons. Ainsi, une batterie est composée de deux métaux 
(une positive, une négative, appelées généralement cathode et anode) reliés par un pont 
électrolytique. 
Pendant la charge, sous l’effet d’une sollicitation extérieure, le système passe d’un état 
A (de faible énergie) à un état B (d’énergie plus élevée) en suivant un processus réversible (on 
« force » une réaction chimique). Au cours de la décharge, le système repasse de l’état B à 
l’état A en libérant, sous forme électrique, l’énergie chimique accumulée au cours de la 
charge, comme le montre le tableau 1.1 [1.5]. 
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Électrode négative 
 
Électrolyte 
Conducteur ionique 
 
Électrode positive 
 
Décharge 
 
Oxydation 
Ox1 (cation) 
 
 
Red2 (anion) 
 
Réduction 
 
Charge 
 
Réduction 
Red1 (anion) 
 
 
Ox2 (cation) 
 
Oxydation 
 
Tableau 1.1. : Réactions aux électrodes de systèmes électrochimiques en charge et en décharge 
 
Il existe des batteries de différentes formes (structure ou technologie), par contre 
l’utilisation des ces différentes technologies dans les voitures électriques doit respecter 
certaines conditions [1.4]. [1.5], [1.22] parmi lesquelles : 
· Une bonne puissance massique (rapport puissance /poids en W/kg)  permettant des 
accélérations importantes.  
· une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d’une bonne autonomie. 
· Une tension stable engendrant des performances régulières. 
· Un durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles charge/ décharge, conduisant à 
une diminution du coût pour l’utilisateur. 
· Entretien faible et recyclable. 
Parmi ces différentes technologies de batteries, certaines batteries peuvent être utilisées sur les 
véhicules électriques notamment [1.3] : 
- La batterie plomb (Pb) utilisée sur la C15 électrique. 
- La batterie nickel cadmium (Ni Cd) utilisée sur les 106 et Saxo électriques. 
- La batterie nickel métal hydrure (Ni-MH) est utilisée sur les véhicules japonais et 
américains. 
- La batterie lithium-ion (Li-ion) est montée sur le prototype 106 Vedlic qui embarque 
25000Wh pour 250 kg de batterie. 
 
Le tableau 1.2 et la Figure 1.2  résument les principales caractéristiques des batteries 
utilisées ou à l’étude pour la traction d’un véhicule terrestre. Les couples nickel-hydrure 
métallique (Ni-MH) et lithium-ion (Li-ion) présentent des énergies massiques et des densités 
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énergétiques très supérieures à celles des batteries traditionnelles plomb ou nickel-cadmium 
(Ni-Cd). Ces couples électrochimiques sont très utilisés dans les appareils nomades portatifs 
(téléphones mobiles, ordinateurs portables…). Mais le passage aux puissances et aux tailles 
de batteries exigés pour la motorisation automobile pose des problèmes de fonctionnement et 
de fiabilité non encore résolus à ce jour [1.22]. Le type Zebra, qui offre une densité 
énergétique intéressante, a pour l’instant vu son développement limité à l’équipement 
d’autobus et de véhicules routiers lourds [1.4], [1.5], [1.22].  Les véhicules électriques de 
batterie Nickel hydrure de métal  sont d’ailleurs déjà commercialisés [1.4]. Certains pensent 
que les batteries Lithium-ion est l’espoir principal du véhicule électrique pur [1.4], [1.5]. 
[1.6], [1.7]. Grâce à ses performances massiques et volumiques de capacité énergétique, ce 
système présente la tension élémentaire la plus élevée (4 volt/élément, à comparer à 2V, 1V et 
1,2V pour respectivement les technologies plomb, Ni/Cd et Ni/MH). Cette haute tension 
élémentaire reflète la très haute réactivité du couple électrochimique mis en jeu et illustre un 
des inconvénients majeurs de cette technologie : la sécurité.  Des véhicules ont cependant déjà 
été produits, avec, en particulier, l’Altra EV de Nissan en 1998 [1.5]. 
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Plomb Ni-Cd Ni-MH ZEBRA Lithium 
phosphate 
Li-ion Lithium 
polymère 
Energie 
spécifique 
(Wh/kg) 
 
30-50 
 
45-80 
 
60-110 
 
120 
 
120-140 
 
150-190 
 
150-190 
Densité 
d’énergie 
(Wh/litre) 
 
75-120 
 
80-150 
 
220-330 
 
180 
 
190-220 
 
220-330 
 
220-330 
Puissance en 
pointe (W/kg) 
 
Jusqu’à 
700 
  
Jusqu’à 
900 
 
200 
 
Jusqu’à 
800 
 
Jusqu’à 
1500 
 
Jusqu’à 250 
Nombre de 
cycles1 
400- 
6002 
12003 
 
2000 
 
1500 
 
800 
 
> 2000 
 
500-1000 
 
200-300 
Autodécharge 
par mois 
5 % 20 % 30 % 12% par 
jour 
5 % 10 % 10 % 
Tension 
nominale 
d’un élément 
 
2 V 
 
1,2 V 
 
1,2 V 
 
2,6 V 
 
3,2 V 
 
3,6V 
 
3,7V 
Gamme de 
température 
de 
fonctionnement 
 
 
- 20°C 
à 
60°C 
 
 
- 40°C 
à 
60°C 
 
 
- 20°C 
à 
60°C 
 
 
- 20°C 
à 
50°C 
-0°C à 
45°C 
(charge) 
-20°C à 
60°C 
(décharge) 
 
 
20°C 
à 
60°C 
 
0°C 
à 
60°C 
 
 
 
 
Avantages 
 
 
 
Faible 
coût 
 
Fiabilité, 
Performance 
à 
froid. 
  
Très 
bonne 
densité 
énergétique 
 
bonne 
densité 
énergétique, 
bonne 
cyclabilité 
Très bonne 
densité 
d’énergie, 
sécurité, 
coût, 
cyclabilité 
Excellente 
énergie et 
puissance 
Batteries 
minces 
possibles 
 
 
 
 
Inconvénients 
 
 
Faible 
énergie, 
mort 
subite 
 
 
Relativem-
ement 
basse 
énergie, 
toxicité 
Coût des 
matériaux 
de base, 
danger en 
cas de 
températu-
re 
élevée 
 
Puissance 
limitée, 
autoconsom-
mation 
 
Charge à 
température 
positive 
 
Sécurité 
des gros 
éléments, 
coût 
 
Performance 
à froid, coût 
Coûts 
indicatifs 
(€/kWh) 3 
 
200 à 
250  
200  
 
600 
 
1500 
à 
2000 
 
800 à 900 
 
1000 à 
1800 
 
2000 
 
1500 
à 
2000 
 
Tableau 1.2 : Caractéristiques de différents types de batteries de traction [1.4]. [1.5]. 
                                                 
1)« Cyclabilité » : exprimée en nombre de cycles, correspondant à une charge et une décharge, elle caractérise la durée de 
vie de l’accumulateur, soit le nombre de fois où il peut restituer le même niveau d’énergie (après chaque recharge). 
2)Conception étanche 
3)Conception tubulaire 
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Figure 1.2. Comparatif  des différents types des batteries pour VEs 
 
Logiquement, le poids de la batterie est dimensionné en fonction de la puissance  
demandée par la voiture (électrique ou hybride électrique) .Donc à une puissance demandée 
correspond une densité massique et une densité massique correspondant à un poids.  Le 
Tableau 1.3 montre les variations de la masse en fonction de la puissance du moteur de 
traction de la voiture électrique [1.50]. 
 
Batteries 200 Wh/kg 100 Wh/kg 70Wh/kg 
Distance 
(km) 
énergie 
demandé 
*kWh 
énergie 
Stockée 
kWh** 
** 
kg 
50 kW 
kW/kg 
70kW 
kW/kg 
kg 50kW 
kW/kg 
70kW 
kW/kg 
kg 50kW 
kW/kg 
70kW 
kW/kg 
16 2.52 3.6 18 2.78 3.89 36 1.39 1.94 51 .98 1.37 
24 3.78 5.4 27 1.85 2.59 54 0.92 1.30 77 .65 .91 
32 5.04 7.2 36 1.39 1.94 72 0.69 0.97 103 .49 .68 
48 7.56 10.8 54 0.93 1.30 108 0.46 0.65 154 .32 .46 
64 10.1 14.4 72 0.69 0.97 144 0.35 0.49 206 .24 .34 
*la consommation d’énergie de véhicule à partir de la batterie.250Wh/1.6km. 
**états de charge de la batterie est 70%, le poids c’est juste le poids des cellules sans emballage. 
Tableau 1.3. : Variations du poids en fonction de la puissance du moteur de traction de la voiture électrique 
 
On remarque bien que la masse de la batterie est proportionnel à l’énergie spécifique 
de la batterie pour une gamme de puissance destinée à une voiture électrique ou hybride 
électrique. 
 
 
Chapitre 1    ETAT DE L’ART DES ONVERTISSEURS DANS LES VEHICULES ELECTRIQUES  
   
 
 
 
13 
1.2.2 Les piles à combustibles   
Une pile à combustibles est un convertisseur d’énergie qui transforme directement et 
de façon continue de l’énergie chimique en énergie électrique ceci à partir de la réaction 
chimique entre oxygène O2 et  hydrogène H2 ‘réaction inverse de l’électrolyse de l’eau’. Une 
pile à combustibles se différencie des autres piles (ou batteries) électrochimiques par le fait 
que les réactifs sont renouvelés et les produits évacués en permanence. Dans une pile 
classique, les matériaux constituant les électrodes sont consommables. Avec le temps, en 
fonction de l’usage, ils se dégradent (oxydation de l’anode et réduction de la cathode) pour 
finalement rendre le processus inactif : la pile est usée. Dans une pile à combustible, la 
structure (électrodes, électrolyte et sites réactifs) ne réagit pas, et reste invariante dans le 
temps, avec certaines précautions [1.13]. 
Le flux d’énergie délivré par la pile à combustible est contrôlé par la circulation du 
gaz combustible (H2) et du gaz oxydant (O2)  avec production simultanée d’électricité, d’eau 
et de la chaleur, selon la réaction globale universellement connue [1.8],[1.12], figure .1.3 
 
chaleuréélectricitOHOH ++®+ 222 2
1
 (1) 
 
 
Figure 1.3. Schéma du principe de fonctionnement d’une cellule de pile à combustible. [1.11] 
 
L’effet physico-chimique à l’origine des piles à combustibles a été découvert en 1838 
par le Pr. Christian Friedriech Schoenbein de l’université de Bâle, qui a observé un courant 
électrique dû à la combinaison d’hydrogène et d’oxygène. Cette découverte fut décrite dans 
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«Philosophical Magazine » en janvier 1839. Schoenbein était en correspondance avec son ami 
Sir William Robert Grove, un juriste britannique amateur de physique, qui fut inspiré par 
l’idée de Schoenbein et continua les expériences. La première pile à combustible fut présentée 
par Grove en 1843/1845. Le terme "pile à combustibles" a été inventé plus tard en 1889 par 
Ludwig Mond et Charles Langer, qui tentaient de construire le premier dispositif fonctionnant 
à l’air et au gaz de houille. Wilhelm Ostwald
4 (qui a reçu  le prix Nobel en 1909) dit en 1884 : 
La pile à combustibles est une invention plus importante pour l’humanité que la 
machine à vapeur". Malheureusement, à cause de la grande quantité de pétrole disponible et 
de l’invention du moteur à combustion, les piles à combustibles furent délaissées jusqu’au 
milieu du 20ème siècle, [1.9]. Les premières applications « automobiles » firent leur 
apparition sous forme de démonstrateurs5 à la fin des années mille neuf cent cinquante, à la 
suite des travaux de F.T. Bacon à l’université de Cambridge, sur des piles alcalines 
fonctionnant à plus de 200 °C. En août 1959, un système de pile alcaline hydrogène/oxygène 
de 6 kW fut développé et testé sur des machines-outils et un chariot élévateur. Dans le même 
temps, en octobre 1959, Harry Ihrig (de Allis Chalmers Company) dévoilait le premier 
tracteur équipé d’un système de pile alcaline de 15 kW, comportant un empilement de plus de 
mille cellules. Enfin, ces premières réalisations furent suivies, quelques années plus tard, par 
un véhicule Austin alimenté par une pile alcaline de 6 kW développée par K.V. Kordesh de 
Union Carbide [1.12]. 
Un système pile à combustibles est généralement constitué d’un cœur de pile, de 
l’alimentation en hydrogène (H2), de l’alimentation en air (O2), d’un circuit de 
refroidissement, d’un circuit d’humidification, d’un convertisseur statique et d’un système de 
contrôle Figure 1.4 [1.50]. 
                                                 
4)
Friedrich Wilhelm Ostwald (née le 2 septembre 1853 à Rīga, Lettonie, Empire russe - 4 avril 1932 à Grossbothen, 
Allemagne) est un chimiste germano-balte. Il a notamment reçu le prix Nobel de chimie de 1909 « en reconnaissance de ses 
travaux sur la catalyse et pour ses recherches touchant les principes fondamentaux gouvernant l'équilibre chimique et les 
vitesses de réaction[I.10]. 
5)
Les démonstrateurs sont des dispositifs expérimentaux qui permettront de vérifier, dans des conditions représentatives de 
l’utilisation réelle, que le niveau de performances espéré peut être raisonnablement atteint. Un démonstrateur technologique 
peut ainsi être défini comme une action de validation technologique qui préfigure certaines fonctionnalités techniques d’un 
futur produit. 
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Figure 1.4. Schéma de principe d’un système pile à combustible [1.50] 
 
Sur la Figure 1.4, les auxiliaires de la pile contiennent des convertisseurs statiques. 
Une partie de l’énergie produite par la pile alimente  ses auxiliaires. Les niveaux de tensions 
et courants à ces bornes doivent être adaptés à chaque actionneur (moteur du compresseur, 
ventilateur de refroidissement, pompe de recirculation etc.). On a des convertisseurs DC/DC, 
élévateur de tension (faible tension, fort courant) et unidirectionnels en courants. Des 
convertisseurs DC/AC permettent l’alimentation des actionneurs. 
La classification des piles à combustible se fait généralement selon la nature de 
l’électrolyte qui détermine la température de  la pile et  le type d’ion assurant la conduction 
ionique. De ce fait, six filières différentes sont aujourd’hui recensées [1.8] : 
· La pile à membrane échangeuse de proton (PEFC, polymer electrolyte fuel cell ou 
aussi le sigle PEMFC pour proton exchage membrane fuel cell) (80°c). 
· La pile à combustible alcaline (AFC, alkaline fuel cell) (100°c). 
· La pile phosphorique (PAFC, phosphoric acid fuel cell) (200°c). 
· La pile à carbonates fondus (MCFC,Molten carbonate fuel cell) (700°c). 
· La pile à électrolyte solide (SOFC, solid oxyde fuel cell)(800°c-1000°c). 
 
La Figure 1.5 montre une classification des différents types de pile à combustible en 
fonction de la température. 
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Figure 1.5. Classification différents types de pile à combustible en fonction de la température 
 
Concernant l’application embarquée dans le domaine automobiles environ 60 millions 
de voitures neuves sont vendues chaque années à travers le monde et beaucoup de 
constructeurs automobiles ont spéculé que dans les 20 prochaines années 20% à 25% des 
ventes serons des véhicule « pile à combustible ». A cet effet certains programmes européen, 
américain, japonais ont été réalisés dans le secteur automobile [1.8] : 
· VPE (véhicule propre autonome (1992-1997)) 
· FEVER (fuel cell electrica vehicle for efficiency and rang) 1994-1997  s’est  achevé 
par la  réalisation d’un prototype (Renault Laguna Break) alimenté par une pile PEFC 
de 30Kw. 
· HYDRO-GEN qui a débuté en 1996 est s’est achevé en 2000 par la réalisation d’un 
prototype PSA Partner qui à débuté les essais en 2001.  
Dans le domaine automobile il y a deux applications qui sont distinctes [1.8]. La 
propulsion qui consiste à remplacer le moteur thermique par un moteur électrique alimenté 
par une pile à combustible, et la production auxiliaire ou la pile est utilisée pour alimenter les 
instruments de bord ou les auxiliaires du véhicule. 
1.2.3 Les supercondensateurs 
 P. Van Musschenbroek  découvrit en 1745 l’accumulation statique de l’électricité.  
Les  super-condensateurs ont été développés pour les applications de mémoire et ils s’ouvrent 
aujourd’hui à de nouvelles applications permettant ainsi de réduire la consommation 
d’énergie. 
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Un super-condensateur est un condensateur de technologie spécifique. Il permet 
d’obtenir une densité de puissance et d’énergie intermédiaire comparé aux batteries et aux 
condensateurs classiques. 
Il existe plusieurs technologies de super-condensateur.  Dans le cas des applications 
liées au stockage de l’énergie, on utilise un électrolyte organique qui limite la tension 
élémentaire à 3V  et des électrodes de haute surface spécifique. L’objectif est d’apporter une 
réponse aux besoins de stockage et de restitution d’énergie sur de courtes durées. 
Le principe de cette technologie s’appuie sur la théorie de la double couche 
d’Helmhotz (1853) [1.14] Cette théorie traduit l’accumulation de charges électriques  entre un 
conducteur ionique et un conducteur électronique de haute surface spécifique. On crée ainsi 
un condensateur à valeur très élevée. 
Un super-condensateur est composé de deux électrodes en charbon actif et imprégnées 
d’électrolyte. Elles sont séparées par une membrane. La double couche électrique est présente 
sur l’interface électrode-électrolyte figure .1.6. 
 
Figure 1.6. Condensateur électrolytique double couche [1.16] 
 
La technologie de super-condensateur mettant en œuvre des phénomènes 
électrochimiques sans modification physique des électrodes (pas de réaction d’oxydo- 
réduction), le nombre maximal de cycles de charge – décharge, lié aux processus de 
vieillissement, est aussi un compromis entre les condensateurs et les batteries. On l’estime à 
plusieurs centaines de milliers de cycles. 
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Les principales solutions actuelles sont formées à partir de charbon actif de surface 
spécifique supérieur à 1000 (m2/g) sous forme de poudre ou de tissus. Pour mettre en œuvre 
ces poudres, on utilise un solvant permettant le dépôt de charbon actif sur un collecteur de 
courant [1.15]. 
On obtient ainsi des capacités unitaires de l’ordre de la centaine voire du millier de Farads et 
dont les constantes de temps, bien inférieures à celle des batteries, sont de l’ordre de la 
seconde. 
Le solvant joue ici le rôle de diélectrique de permittivité  et correspond à une faible 
épaisseur d’isolant e  et en conséquence la valeur de la capacité par unité de surface est 
élevée. On peut exprimer la capacité C à l’aide de la relation suivante: 
 
 (1) 
 
La densité d’énergie d’un élément de super-condensateur peut alors atteindre plusieurs 
Wh/kg ce qui est considérable par rapport aux condensateurs, faible par rapport aux 
batteries et une densité de puissance de plusieurs kW/kg [1.15]. 
Les principaux atouts du super-condensateur par rapport aux autres solutions de 
stockage d’énergie sont sa puissance massique élevée, qui autorise des cycles de charge et 
décharge à courant fort (centaine d’ampères), une durée de vie très élevée (centaine de 
milliers de cycles) et une relative stabilité de ses caractéristiques en température par rapport 
aux batteries [1.15] 
Ainsi, on peut estimer que le domaine d’intérêt privilégié des super-condensateurs 
regroupe des applications exigeant : 
· une puissance spécifique de charge et/ou décharge élevée (> 2 kW/kg) ; 
·  un courant de charge et/ou de décharge élevé (> 100 A) ; 
· une faible durée de décharge (1-20 s) ; 
· un nombre de cycles élevé (> 100 000 cycles) ; 
· un fonctionnement sur une gamme de température étendue (– 30 à + 60 °C). 
On peut alors dire que les applications pour de tels matériels sont multiples. On a notamment : 
· L’automobile avec les modèles hybrides. 
· Les transports collectifs : bus, tramway, train. 
· Les alimentations sans interruption et de secours. 
e
S
C
.e
=
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Dans le cadre du secteur automobile, les super-condensateurs répondent particulièrement aux 
besoins suivants : 
· Démarrage et contraintes à basse température. 
· Assistance à l’accélération et récupération d’énergie. 
· Alimentation des organes auxiliaires. 
Les super-condensateurs sont sous la forme d’auxiliaires, d’accumulateurs ou de piles à 
combustible dans des montages hybrides. Ici, chaque pièce joue un rôle. Pour le véhicule 
électrique, les accumulateurs permettent la traction  [1.21]. [1.45]. Le démarrage ou 
l’accélération utilisent la puissance des super-condensateurs rechargés au freinage. Le super-
condensateur permet à l’accumulateur de filtrer les demandes de puissance et d’augmenter les 
potentialités de l’accumulateur en matière d’énergie.  
Sur la  Figure .1.7 le diagramme exprime la densité massique de puissance des 
condensateurs électrochimiques importante mais avec une faible énergie. Leur utilisation 
s’exprime généralement pour des constantes de temps inférieures à quelques centaine de ms. 
Les batteries ont une densité de puissance très faible et une énergie élevée pouvant être 
utilisée avec une constante de temps supérieure à quelques minutes. La pile à combustible est 
pour sa part un convertisseur d'énergie et non un élément de stockage. Les super-
condensateurs quant à eux, ont une constante de temps inférieure à quelques dizaines de 
secondes, une forte densité de puissance mais une énergie assez faible [1.19]. 
  
Figure 1.7. Comparaison des densités de puissance d'énergie pour différents éléments de stockage [1.19] 
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1.3.4 Les Moteurs électriques 
Très utilisé, depuis plus d’un siècle
6, la machine électrique est le composant principal 
de la voiture électrique, elle  est souple, silencieux, ne pollue pas et elle s’adapte à toutes les 
situations. 
De manière spécifique, la machine électrique de traction doit répondre aux critères suivants : 
· il doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation ; 
· il doit posséder un couple important à bas régime, ainsi qu’un bon rendement. 
La Figure.1.8 présente la caractéristique couple/vitesse des moteurs électriques dédiés 
à l’entraînement direct dans le domaine du transport. On distingue deux zones de 
fonctionnement : dans la première, le moteur électrique fournit un couple constant afin de 
ramener le véhicule à une première vitesse de croisière appelée « vitesse de base, Wmax ». Une 
fois que la limite du système d’alimentation électronique est atteinte, on fait fonctionner celui-
ci en puissance absorbée constante. Ceci se traduit par une diminution du couple et une 
accélération si l’on réduit le flux d’excitation du moteur. Ce dernier régime de 
fonctionnement (zone 2 sur la Figure .1.8) atteint une vitesse c×Wmax. Le paramètre c 
supérieur à 1, est le coefficient de survitesse par rapport à la vitesse de base ; il peut atteindre 
typiquement 2,5 [1.46]. 
 
Figure 1.8. Caractéristique mécanique dimensionnante de motorisations électriques [1.46] 
                                                 
6)En 1821, après la découverte du phénomène du lien entre électricité et magnétisme, l'électromagnétisme, par le chimiste 
danois Orsted, le physicien anglais Michael Faraday construit deux appareils pour produire ce qu'il appelé une rotation 
électromagnétique : le mouvement circulaire continu d'une force magnétique autour d'un fil, en fait la démonstration du 
premier moteur électrique. Le premier moteur à courant continu fabriqué avec l'intention d'être commercialisé a été inventé 
par Thomas Davenport en 1834 puis breveté en 1837(source wikipidia). 
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Il existe principalement  deux types de motorisation électrique destiné à la voiture 
électrique ou hybride électrique, la motorisation avec balais (Brushed) et motorisation sans 
balais (Brushless). Les Figure .1.9 et 1.10 résument respectivement ses deux familles de 
technologies et topologies [1.49].    
 
Excitation 
Hybride MAP 
excitation 
Series  Bobine 
d’excitation 
MAP 
Excitation 
 
Motorisations d’EVs  
Avec balais Sans balais 
Asynchrone  MAP  RV MCC Auto-
excitation 
 
 
MCC 
excitation 
séparée 
Parallèle 
 
Figure 1.9. Classification de motorisation électrique pour l’application EVS  
 
MAP : Aimant permanent. MCC : Machine à courant continu. MRV : Machine à réluctance 
variable. 
(a) (b) (c) (d) 
Figure 1.10. Différentes topologies des machines pour (VE): (a)MCC,(b) M asynchrone,(c)MRV,(d) MAP 
 
Le tableau 1.3 présente quelques applications des différentes technologies pour 
différents modèles de voitures. 
 
Modèles EVs Type de motorisation  
Fiat Panda Elettra MCC Series 
Mazda Bongo MCC séparé  
Conceptor G-Van MCC à excitation séparé 
Suzuki senior tricycle AM MCC  
GM EV1 Moteur asynchrone 
Toyota Prius  MSAP  
Chloride Lucas Moteur à RV 
 
Tableau1.4 : Exemples de l’application de différentes motorisations dans la voiture électrique [1.49] 
M 
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Donc en fonction du type du véhicule fabriqué, les constructeurs orientent leurs choix sur 
trois principaux types des moteurs électriques : 
· la machine à courant continu 
· la machine synchrone 
· la machine asynchrone. 
En ce qui concerne le choix d’une technologie de motorisation, la solution de 
référence a été pendant longtemps la motorisation à courant continu (excitation série ou 
parallèle) [1.18], mais l’évolution d’électronique de puissance et les matériaux tels que les 
aimants permanents conduit aujourd’hui à s’orienter vers des solutions plus performantes 
telles que les motorisations synchrone ou asynchrone [1.4p23]  
Le moteur à courant continu 
Le moteur à courant continu est la technologie la plus ancienne utilisée dans le 
domaine automobile. Elle est classique et peu chère (en tenant compte de l’électronique) car 
elle bénéficie d’une production importante. Mais ses performances sont limitées [1.4], [1.17], 
[1.18]. 
ð Avantages : 
· il bénéficie d’une grande maturité industrielle ; 
· sa commande est très simple, tout comme son alimentation ; 
· son coût est faible par rapport aux autres machines électriques en vitesse variable, du 
fait de sa production et de la simplicité de son électronique. 
ð Inconvénients : 
· les balais nécessitent un entretien régulier (maintenance) ; 
· elle a une inertie importante et est limitée en vitesse maximale, du fait du frottement 
des balais et du rotor bobiné. 
· elle est limitée en couple (commutation des courants par le collecteur et pertes Joule 
au rotor)  
· elle peut être dangereuse en milieu explosif, à cause des arcs électriques entre les 
balais et les lames du collecteur (à proximité d’une batterie Li-Ion par exemple, ou un 
réservoir d’hydrogène). 
· les accélérations réalisables (≈ 2 500 tr/min) ne sont pas assez élevées dans certains 
cas. 
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Le moteur synchrone à aimant permanent  
Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) plus performant et plus compact 
grâce à sa puissance massique élevée. Les aimants permanents frittés en terres rares en  
samarium cobalt ou en néodyme-fer-bore ont fait de gros progrès et leur introduction en 
traction électrique est en plein essor depuis une dizaine d’années. Par exemple la dernière 
génération de trains à grande vitesse d’Alstom, l’AGV (automotrice grande vitesse) a fait 
appel à un moteur synchrone à aimants très performant développant plus de 800 kW pour 
768kg . C’est à dire moins de 1kg/kW [1.22]. 
ð Avantages : 
· elle dispose d’excellentes performances en couple et puissance ; 
· l’inertie du rotor est très faible ; 
· C’est la technologie de machine qui a les meilleures performances en couple et en 
dynamique.  
ð Inconvénients : 
· son prix est encore élevé ; 
· problème de tenu en température des aimants ; 
· électronique de commande assez compliquée; 
· fragilité des aimants et complexité du montage du rotor aimanté.  
· Désaimantation des aimants [A.1]  
Le moteur asynchrone 
La machine asynchrone bénéficie des progrès technologiques de sa commande de 
puissance qui lui permettent une excellente dynamique d’accélération et des vitesses de 
rotation élevées. 
Le principal avantage de la machine asynchrone est la simplicité de sa structure et 
donc sa robustesse. 
ð Avantage : 
· elle a de bonnes performances à puissance maximale et une vitesse maximale élevée. 
· elle possède de grandes qualités de dynamique de couple (avec des accélérations 
supérieures à 10 000 tr/min/s). 
· la machine asynchrone avec un rotor à cage est particulièrement robuste. 
ð Inconvénients : 
· le coût est élevé, essentiellement dû à l’électronique d’alimentation et de contrôle. 
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· le couple maximal est assez faible. 
· Appel de courant très important Intensité de Démarrage = 4 à 8 Intensité Nominale. 
· Démarrage brutal. 
En résumé le tableau 1.5 donne quelques points de comparaison des différentes technologies 
des moteurs électriques destinés à l’application automobile. 
 
   MCC MSAP MAS 
Rendement maximal Bon Très bon Passable  
Rendement moyen Moyen  Très bon Bon  
Vitesse maximale passable Bon  Bon  
Coût d’électronique de 
puissance 
Très bon  Moyen 
 
Passable  
Coût du moteur Passable  Moyen   Bon  
Espace 
couple-vitesse 
Moyen  Très bon Moyen  
Tableau 1.5 : comparatifs des différentes technologies des moteurs électriques [1.4 p29] 
 
On peut remarquer que pour une application automobile purement électrique, la 
machine synchrone à aimants permanents est préférée pour de nombreuses raisons, parmi 
laquelle son rendement dans la zone d’utilisation véhicule électrique, compacité et masse. 
1.3. Les Auxiliaires  
Il s’agit de tous les équipements électriques, pneumatiques et hydrauliques qui ne 
participent pas à la traction du véhicule. 
Comme la voiture thermique, la voiture électrique possède les mêmes auxiliaires. De 
très nombreuses fonctions sont apparues au cours des trente dernières années. Citons le 
verrouillage centralisé et la protection contre le vol, la direction assistée, les vitres électriques, 
la climatisation, l’ABS
7, les airbags qui deviennent incontournables vers 1995, citons aussi les 
essuie-glaces électriques, l’éclairage intérieur, les clignotants, le poste radio, les tableaux de 
bord avec lampes témoin qui sont apparus après la 1ier guerre mondiale. La Figure 1.11 
présente une synthèse de l’apparition des fonctions électriques de l’automobile au cours du 
20ième siècle [1.24]. 
                                                 
7)ABS a été introduit dans les années 1980 
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Figure 1.11. Apparition des fonctions électriques [1.24] 
 
1.4. Les convertisseurs de puissance 
L’utilisation de plusieurs sources d’énergie de caractéristiques différentes, à bord du 
véhicule électrique (VE) nécessite l’adoption des convertisseurs statiques. Ces derniers 
peuvent avoir la fonction de conditionneur d’énergie conversion DC/DC [A.2],[1.23][1.25], 
ou onduleur conversion DC/AC, ou hacheur conversion DC/DC.  
1.4 .1 Topologies existantes des convertisseurs conditionneurs d’énergie 
Dans un système de traction d’une voiture  électrique, les sources d’alimentation 
embarquées sont soit une batterie d’accumulateur de capacité appropriée à l’autonomie 
souhaitée de véhicule, soit une pile à combustible (PàC), avec une source auxiliaire de type 
super-condensateur ou batterie. La chaîne de traction assure la transmission mécanique du 
mouvement, ainsi que le moteur de traction qui peut-être un moteur à courant alternatif 
(MSAP, MAS, MRV..) ou un moteur à courant continu (MCC). Entre les deux, un système 
d’adaptation gère l’énergie entre les sources et les charges. Ce système est un convertisseur 
d’électronique de puissance qui doit conditionner et gérer l’énergie via un Bus DC. Ce dernier 
peut être fixe ou variable suivant le cahier des charges et le mode de fonctionnement du 
système. 
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Dans la littérature, les recherches qui ont été effectuées sur les conditionneurs 
d’énergie d’une source ou multi sources d’entrée sont limitées. Selon la littérature il existe 
trois types d’architecture des convertisseurs  multi-sources d’entrée: la première résulte d’une 
mise en parallèle ou mise en série  des sources à travers un Bus DC [1.26] ,[1.27],[1.33], 
[1.34], [1.35] ou interface non isolée, la seconde résulte à travers un couplage magnétique 
(CM) ou interface isolée [1.28], [1.29]. La troisième résulte de la combinaison des deux 
topologies ensembles (Bus DC, CM) [1.30], [1.31]. 
Selon la propriété des éléments de transfert d’énergie entre les sources et les charges, 
on distingue deux types d’alimentations : l’une à courant électrique ou l’utilisation d’une 
inductance de stockage d’énergie est indispensable pour le transfert d’énergie entre différents 
étages de puissance de système, et l’autre l’alimentation à tension électrique ou l’utilisation de 
l’inductance n’est pas nécessaire pour le transfert d’énergie.  
Donc, on peut dire que toutes les topologies des conditionneurs de conversion d’énergie 
entre les sources et les charges peuvent être répertoriées en cinq classes comme suite : 
· topologie Bus DC à courant électrique (Bus-DC I). 
· topologie Bus DC à tension électrique (Bus-DC V). 
· topologie à couplage magnétique à courant électrique (CM I) [1.29]. 
· topologie à couplage magnétique à tension électrique (CM V) [1.37], [1.38] 
· topologie  hybride entre les deux topologies isolée et non isolée (Bus-DC, MC) [1.30], 
[1.31].  
Les Figures de .1.12 jusqu’à 1.17 illustrent les cinq topologies évoquées ci dessus. 
 
 
Figure 1.12. Topologie à couplage magnétique à tension électrique (CM V) [1.37] 
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Figure 1.13. Topologie Bus DC à tension électrique (Bus-DC V) [1.26] 
 
 
Figure 1.14. Topologie à couplage magnétique à courant électrique (CM I) [1.29] 
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(a) 
 
(b) 
Figure 1.15. (a) et (b) topologie combinatoires entre les deux topologies isolée et non isolée (Bus-DC, MC) 
[1.30], [1.31] 
 
Parmi les avantages des trois topologies à couplage magnétique (CM I, CM V, Bus- 
DC, MC) on trouve leur rendement énergétique estimé à environ 80% [1.29] et l’isolation 
galvanique qui sont les plus importantes. En revanche leur poids et leur encombrement restent 
très conséquents même lorsqu’on adopte un fonctionnement à hautes fréquences de 
découpage donc le coût est très élevé [1.36]. Un autre inconvénient majeur de ces derniers est 
leur Bus DC fixe qui est imposé par le secondaire de transformateur ainsi que la complexité 
de la commande. Les convertisseurs isolés à la base d’un transformateur de fréquence sont 
essentiellement avantageux dans les applications  des petites puissances jusqu’à 5kW environ. 
Concernant les convertisseurs DC-DC multi-sources non isolée, les auteurs de [1.26], 
[1.33] ont proposé l’architecture présentée sur la figure 1.13. Cette topologie consiste à mettre 
en parallèle des convertisseurs Buck-Boost où chaque sources et reliée au Bus DC à travers 
un convertisseur DC-DC bidirectionnel qui transfert l’énergie en mode Boost vers le Bus DC 
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et la charge, l’autre mode est le mode de récupération à travers le Buck pour charger la super-
capacité ou la batterie. Parmi les avantages de cette topologie nous avons : 
· la simplicité de montage (deux semi-conducteur pour chaque source). 
· La commande est aisée.  
Parmi les inconvénients : 
· Chaque étage et relié à un condensateur pour rejoindre le Bus DC 
· La tension de Bus DC est constante et élevée quelque soit le mode de fonctionnement 
de convertisseurs. 
· Le fonctionnement permanent de mode Boost augmente les pertes par conduction et 
par commutation qui va influencer directement sur le rendement de système.  
· En cas de défaillance d’un composent le système est bloquer. 
· Les modes de fonctionnement sont limités. 
 
Figure 1.16. Topologie proposé par les auteurs de [1.34] 
 
Une Autre topologie a été  proposé par les auteurs de [1.34] c’est une structure de 
conditionneur concurrente à la topologie proposée par les auteurs de [1.26]. Figure 1.16. 
Parmi les avantages de cette topologie : 
· La simplicité avec son étage de trois interrupteurs reliant les sources avec la charge 
· La bidirectionnalité dans le cas de freinage c'est-à-dire mode de récupération. 
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· La commande est aisée. 
En revanche  cette structure présente quelques inconvénients 
· La tension permanente élevée  de Bus DC quelque soit le mode de fonctionnement du 
système qui va diminuer la durée de vie des composants et augmenter les pertes. 
· Le rendement reste toujours limité. 
· En cas de défaillance, le système est bloqué aussi. 
· Les modes sont limités. 
 
Les auteurs de [1.35] proposent une topologie d’un conditionneur multi sources figure .1.17 
 
Figure 1.17. Conditionneur multi sources proposé par [1.35] 
 
Le principe de fonctionnement de cette topologie reste le même que les topologies 
présentées précédemment c'est-à-dire un mode Boost dans le cas de traction et un mode buck 
dans le cas de freinage par récupération d’énergie. Parmi les avantages de cette topologie nous 
avons : 
· Utilisation d’un seul élément de stockage d’énergie qui s’adapte avec les deux modes 
de fonctionnements Boost et Buck qui réduit le poids et par conséquent le coût. 
· la simplicité de commande. 
Cette topologie présente aussi quelques inconvénients : 
· la tension de Bus DC fixe est élevée quelque soit le mode de fonctionnement 
· dans le cas de défaillance d’un élément de la structure de conditionneur, le système est 
bloqué. 
· Le rendement reste toujours limité. 
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En recensant les conditionneurs d’énergie proposés par les chercheurs dans le cas de 
domaine de conversion d’énergie et précisément dans l’application automobile multi-sources, 
on remarque bien que les topologies proposée sont basées sur deux modes principaux l’un 
pour élever la tension le cas de Boost, l’autre un abaisseur de tension mode Buck très utilisé 
dans le cas de récupération d’énergie (freinage). On a distingué que ces derniers présentent 
tous les mêmes avantages ainsi que les inconvénients, et les inconvénients majeurs s’étant : 
· L’utilisation permanente de la tension Bus DC très élevée et fixe quelque soit le 
mode de fonctionnement. Ceci augmentant les pertes et par conséquent le rendement, 
l’autre conséquence, est la diminution de la durée de vie des composants et les 
sources qui vont influencer directement sur le coût.  
· La limitation des modes de fonctionnement. 
1.4.2. Problématique du bus-DC dans les véhicules électriques 
La voiture électrique est généralement constituée de plusieurs blocs ; principalement le 
moteur de traction et les auxiliaires, tous reliés au même bus continu. Pour cela plusieurs 
recherches dans le domaine d’automobile et concernant notamment le voiture électrique 
(VEs), et la voiture hybride électrique (VHEs) ont proposé des topologies des convertisseurs 
d’électroniques de puissance pour faire face à ce problème. 
La majorité de ces travaux considère un bus continu à tension constante élevée [1.26], 
[1.28], [1.29], [1.31], [1.32], [1.33], car la tension de Bus-DC est imposée par la tension fixe 
des variateurs de vitesse qui existent déjà dans le marché.  
D’autres pensent qu’un bus continu variable est la solution idéale pour ce problème 
[1.40],[A.2],[A.3],[A.4]. 
- Bus-DC fixe : Avantages et inconvènients 
Dans ce cas, le système électrique est alimenté en permanence  par une tension fixe au 
Bus-DC soit on branche le Bus-DC à une source continue, batteries par exemple, soit on 
utilise un étage intermédiaire généralement un convertisseur statique qui doit assurer une 
tension fixe au Bus-DC. 
 
ð Avantages : 
· interconnecter plus aisément divers systèmes. 
· Disponibilité des variateurs de vitesse dans le marché à Bus-DC fixe 
· Simplicité de la commande. 
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ð Inconvénients : 
· Bilan des pertes très important.  
· Faible rendement dans le régime de fonctionnement urbain. 
· Diminue la durée de vie des composants dans le cas d’utilisation d’un 
convertisseur statique. 
· Diminue l’autonomie des sources. 
- Bus-DC variable : Avantages et inconvénients 
Dans ce cas, la tension de Bus-DC est réglable en fonction des besoins du système, 
autrement dit  la tension de Bus-DC s’adapte en fonction de la puissance demandée par la 
charge. Dans ce contexte le lien intermédiaire entre les sources et les charges est assurée par 
un convertisseur statique.  
 
ð Avantages : 
· Interconnexion plus aisée de divers systèmes. 
· Diminution des pertes  
· Le rendement est plus élevé par rapport au Bus-DC fixe en mode urbain 
ou autoroute. 
· Souplesse d’adaptation vis-à-vis du fonctionnement de système branché 
au Bus-DC. 
· Augmentation de la durée de vie des composants de convertisseur 
statique. 
· L’autonomie des sources est plus élevée. 
· Le remplacement des nombreux systèmes convertisseurs-sources-
commande par un seul  
 
ð Inconvénients : 
· Complexité de la commande. 
· Absence de variateurs de vitesse adaptés. 
1.4.3 Commandes des convertisseurs de puissance 
Observons la configuration générale d’un système d’électronique de puissance. Notons 
que ce système comprend des convertisseurs statiques ainsi qu’une charge. Cette charge peut 
être une machine ou une installation électrique. Soulignons que ce  système comprend par 
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ailleurs des dispositifs de réglage et de commande ou encore des organes de mesure et 
capteurs Figure .1.18 . Cette figure représente un convertisseur statique connecté à un réseau 
d’alimentation qui peut être un réseau  alternatif triphasé ou une source de tension continue 
(PàC, batterie,SC). Il se produit alors une fluence d’énergie du réseau d’alimentation au 
travers du convertisseur statique vers la charge (flèches larges en noir). La charge peut être 
une machine électrique entraînant une charge mécanique. Notons que cette charge peut être 
formée d’un accumulateur et qu’il existe des rétroactions (flèche en traits interrompu). La 
charge exerce d’une part une influence sur le convertisseur statique qui se manifeste par des 
chutes de tension. Le convertisseur statique provoque d’autre part des perturbations dans le 
réseau d’alimentation sous forme d’harmoniques en tension et en courant, de puissances 
réactives, etc. 
Chaque système d’électronique de puissance a besoin de dispositifs de réglage 
appropriés. Ils permettent de régler une grandeur au niveau de la charge et de limiter des 
grandeurs internes afin d’éviter des surcharges sur la charge et le convertisseur statique. 
Ainsi, les circuits de réglage sont complexes et nécessitent des signaux, fournis par les 
organes de mesure. Il est nécessaire également de compter des dispositifs de commande pour 
commander le convertisseur. On note une influence de signaux (flèches en trait continu) au 
départ du convertisseur statique, au travers de la charge, des organes de mesure vers les 
dispositifs de réglage, les dispositifs de commande et se terminant sur le convertisseur 
statique composant une boucle fermée. C’est le circuit de réglage [1.41]. Il est indispensable 
de prévoir des dispositifs de protection contre une défaillance comme le court circuit, 
suréchauffement, ou encore défaillance des composants de semi conducteurs. 
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Figure 1.18. Présentation schématique d’un système d’électronique de puissance [1,41] 
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1.4.4 Pertes et rendements énergétique : bilan de puissance, bilan des pertes 
Le rendement η du convertisseur DC-DC s’exprime simplement comme le rapport 
entre la puissance moyenne de sortie du convertisseur Pch et la puissance moyenne d’entrée 
Pe, qui alimente le convertisseur, soit:  
 
 (2) 
 
La puissance disponible à la sortie du convertisseur peut aussi s’exprimer comme la 
différence entre la puissance moyenne d’entrée et les pertes qu’entraîne le convertisseur dû 
aux semi-conducteurs, aux composants passifs et à la connectique. 
 
 (3) 
 
Par conséquent, un faible rendement serait dû à des pertes trop importantes car l’écart 
entre la puissance moyenne d’entrée et la puissance moyenne de sortie serait trop importante. 
A contrario si les pertes de puissances sont plus faibles, l’écart est aussi faible, et ceci induit 
plutôt un bon rendement. Pour cela, on doit connaître les pertes des sources et les pertes dans 
le convertisseur donc les pertes dans les semi conducteurs sans oublier aussi les pertes 
d’interconnexion.  
Théories sur les pertes de puissances des semi-conducteurs 
 Les pertes dans les semi-conducteurs sont présentées généralement par deux types :  
Les pertes par conduction condP  et les pertes par commutation comP . La Figure .1.19 illustre les 
caractéristiques dynamiques d’un semi-conducteur. [1.42]:  
En analysant  la courbe, on remarque que 
rrdon ttt +=  
Avec tr  le temps de montée en courant du composant à la fermeture et le début de la variation 
de courant dans le semi-conducteur et trd le retard entre la commande à la fermeture et le 
début de la variation du courant ik(t)  dans l’interrupteur (k). 
Et, d’autre part la durée de la commande à l’ouverture est : 
fdfoff ttt +=  
Avec tfd   le retard entre la commande à l’ouverture et le début de variation de ik(t) et tf  le 
temps de descente (ou de blocage).
 
fpfpfp ertesech PPP -=
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Chapitre 1    ETAT DE L’ART DES ONVERTISSEURS DANS LES VEHICULES ELECTRIQUES  
   
 
 
 
35 
 La modélisation linéaire de la commutation du courant du semi-conducteur et la 
variation de la tension V à t=0, nous permet de préciser que les pertes par commutation 
peuvent s’exprimer comme suit : 
 
 
 (4) 
 
 
 
La puissance moyenne dissipée par période par commutation est donnée par :  
 
 
 
  (5) 
 
  
D’après la courbe, le calcul de cette intégrale donne :  
 
 
  (6) 
 
 Lorsque le semi-conducteur est passant, la puissance dissipée par ce dernier 
représente les pertes. A ceci on ajoute les pertes par conduction qui se caractérisent par la 
puissance dissipé par le composant à l’état passant. Si l’on considère ton comme le temps de 
conduction d’un interrupteur et fc sa fréquence de commutation, la puissance par conduction 
dissipée pendant une période de commutation Tc est donnée par l’expression suivante :  
 
 
  (7) 
 
 
Avec iI et vI représentant respectivement la tension et le courant de l’interrupteur. Si ces 
grandeurs sont constantes, l’intégrale est facile à calculer et l’expression devient :  
 
   (8) 
 
Par conséquent les pertes totales dans le composant valent : 
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Figure 1.19. Caractéristique dynamique d’un semi-conducteur 
 
Influence de la tension du bus –DC sur le rendement [1.36] 
Dans cette section nous reprenons l’étude publiée dans [A.4] où nous supposons, d'une 
part que la totalité de l'énergie fournie en sortie provient de la (PàC) ou (SC) Figure .1.20, 
d'autre part que les relations aux valeurs moyennes, associées au conditionneur d’énergie, 
c'est-à-dire : 
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Figure 1.20. Couplage de la PàC et du SC sur un bus continu à travers le un conditionneur d’énergie 
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a Étant le rapport cyclique, soit x et y deux grandeurs à dimensionner définies par 
î
í
ì
×=
-=
Þ
ï
ï
î
ïï
í
ì
=
=
yxx
x
V
V
y
V
V
x
dc
0
0
1a
  (12) 
x0, valeur initiale de x, étant le paramètre de l'étude. V0 tension initial de la PàC ou des SC. 
Les pertes par conduction de la fonction interrupteur peuvent être séparées en deux termes, 
(14) et (15) : 
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Avec, 
WCT1 : pertes en conduction d'origine bipolaire (J), 
WCT2 : pertes en conduction d'origine ohmique (J) 
Is : courant de sortie (A), 
VT0 : tension de seuil d'origine bipolaire (V), 
rT : résistance série de la fonction interrupteur (Ω), 
Dt : durée de l'appel en courant de sortie (s). 
Sachant qu'une résistance rT varie en x0, on aboutit à des fonctions WCT1(D t) et 
WCT2(Dt) variant en 1/x0. Nous présentons Figure .1.21 l'évolution des pertes statiques dans la 
fonction interrupteur en fonction du niveau de tension initial V0. 
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Avec, 
WCD1 : pertes en conduction d'origine bipolaire (J), 
WCD2 : pertes en conduction d'origine ohmique (J), 
VD0 : tension de seuil d'origine bipolaire (V), 
rD : résistance série de la fonction diode (unité : Ω). 
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Figure 1.21. Pertes énergétiques par conduction dans la fonction « interrupteur » pour Vdc fixe.[1.41] 
 
 
Dans le cas des pertes en commutation, on a le taux d'ondulation initial η, défini par : 
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Et la fréquence maximum de découpage Fmax. K étant le coefficient de pertes dynamiques de 
l'interrupteur ou de la diode (J.V-1.A-1).  
 
Après calcul, on obtient l’expression des pertes en commutation Ws (J) : 
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 Les pertes en commutation, dans les deux cas et tant pour la fonction interrupteur que 
pour la fonction diode, sont des fonctions décroissantes de x0, Figure .1.22. Le bilan des pertes 
dans les composants semi-conducteurs, en valeur absolue (à gauche) et en valeur rapportée à 
l'énergie fournie en sortie (à droite) Figure .1.23.  
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Figure 1.22. Pertes énergétiques dynamiques dans les composants (η=10%, Fmax = 10 kHz) 
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Figure 1.23. Pertes énergétiques totales dans les composants (η=10%, Fmax = 10 kHz) 
 
Cette étude montre que le choix de la tension des sources pour Vdc fixe dans ce cas 
Vdc=540v en prenant les pertes comme critère, nous pouvons dire qu'il faudrait un niveau de 
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tension des sources le plus proche possible de la tension du bus DC. En effet, les diverses 
pertes sont soit indépendantes du niveau de tension, soit des fonctions décroissantes dudit 
niveau. 
Si Vdc est variable et que l’on s’adapte avec la tension demandée par la charge notamment  
dans le mode urbain ou Vdc est proche de Vpàc (ou Vsc ) pour une vitesse et puissance bien définie, les 
pertes par commutation seront nulles car α=0, d’où une limitation des pertes par conduction et dans 
ce cas le  rendement sera logiquement plus intéressant et il sera très avantageux de choisir une 
topologie ou la tension de bus est variable. 
 
1.4.5 Alimentation de la motorisation  
 
Dans une chaine de traction électrique, le Bus-DC doit alimenter le moteur de traction 
et les auxiliaires, pour cela, il est évident d’utiliser un onduleur ou hacheur pour alimenter le 
moteur de traction suivant le choix de la motorisation, et  assurer  aussi l’alimentation des 
auxiliaires. 
Onduleurs (DC-AC, commandes des moteurs) 
L’onduleur est un convertisseur qui transforme l’énergie électrique à courant continu 
en énergie électrique à courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des 
moteurs et le réglage de la vitesse du véhicule tant en mode traction qu’en mode freinage. 
Donc l’onduleur doit être réversible en courant. En général le moteur de traction  alternatif est 
triphasé, ceci implique que la structure d’onduleur doit être composée de six interrupteurs 
bidirectionnels constitués par l’association d’un semi-conducteur (IGBT, MOSFET..) avec 
une diode montée en antiparallèle. L’ouverture et la fermeture des interrupteurs doit être 
assurées par l’utilisation d’une loi de commande fiable qui peut être du type MLI  
(Modulation de largeur d’impulsion), commande par hystérésis, commande  matriciel, 
commande vectoriel….ect. La Figure .1.24 montre la structure de la topologie de l’onduleur. 
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Moteur  
de traction 
VT 33
VBus-DC 
Commande 
K2 K1 K3 
K6 K5 K4 
 
Figure 1.24. Topologie d’un onduleur avec la commande 
 Hacheur 
Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir à partir d’une source 
de tension à courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courant 
contrôlés, réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires à 
l’alimentation de divers récepteurs (moteurs, batteries,…ect). Dans un véhicule électrique, les 
hacheurs ont deux usages essentiels : 
- ils sont indispensables dans l’alimentation du moteur de traction lorsque ceux-ci sont 
des moteurs à courant continu. 
- Ils sont nécessaires dans l’alimentation de quelques auxiliaires électroniques. 
En effet, on ne peut envisager le branchement brutal d’un moteur à courant continu sur une 
source d’énergie à tension fixe (batterie par exemple) pour les raison suivantes : 
- Aucun réglage du couple moteur ni de la vitesse du moteur ne serait possible ; 
- Le régime transitoire à mise sous tension directe du moteur serait destructif tant du 
point de vue électrique (surintensité) que mécanique (sur-couple). 
L’utilisation d’un hacheur permet donc de maintenir le courant moteur à la valeur 
souhaitée tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la tension du moteur. 
Il permet surtout de régler le couple et la vitesse du moteur et donc du véhicule en traction 
mais aussi en freinage électrique. La Figure .1.25 montre un hacheur quatre quadrants utilisé 
dans le cas d’une application de traction électrique [1.43]. 
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Figure 1.25. Hacheur quatre quadrants utilisé dans la traction électrique 
 
Alimentation des Auxiliaires 
L’alimentation des auxiliaires est une problématique importante de la voiture 
électrique. Les auxiliaires représentent une grande partie dans la voiture, comme la 
climatisation, l’éclairage, etc. Dans le tableau1.6, nous listons la consommation des 
auxiliaires répertoriés dans la majorité des véhicules [1.44]. 
 
 
Ordres de grandeur 
De puissances électriques 
puissance (W) 
Phares et éclairage additionnel 250 
Feux de brouillard avant 110 
Feux de brouillard arrière 30 
Radio — système audio 15 – 100 
Vitre arrière dégivrante 150 
Chauffage de siège 150 
Essuie-glace avant  50 
Air conditionné 
Chauffage (véhicule électrique) 
2500 W installés 
5000W installés 
 
Tableau 1.6 : Puissances consommées par les auxiliaires des véhicules conventionnels 
 
Les auxiliaires ne consomment pas toujours de façon simultanée leur puissance 
maximale. Ainsi, la consommation du chauffage et de l’air conditionné est modifiable en 
fonction de la température extérieure, de l’humidité et du rayonnement solaire.  
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Figure 1.26. Puissance requise pour chauffer ou refroidir l’habitacle d’un véhicule en régime stabilisé (22°C 
en hiver, 24°C en été, 50 % d’humidité relative) données météorologiques de Paris 
 
La Figure .1.26 illustre, la puissance en chauffage ou en refroidissement nécessaire 
pour maintenir un véhicule à une température et une humidité intérieure à des niveaux 
correctes. La source des données chiffrées sont sur la base des conditions météorologiques 
observées à Paris. La courbe ne tient pas compte des régimes transitoires pour le chambrage 
de l’habitacle. A cette occasion, la puissance demandée peut être de deux à trois fois plus 
élevée qu’en régime stationnaire. La phase transitoire est plus longue pour le refroidissement. 
Elle peut s’étendre de 10 à 20 minutes. Pour offrir aux véhicules électriques une plus grande 
autonomie, ils peuvent être équipés de systèmes de pré-chambrage. Ces systèmes amènent le 
véhicule à la température souhaitée tout en étant branché sur le secteur : 
Ce graphique présente les puissances utiles pour chauffer ou refroidir un habitacle. 
Les puissances consommées dépendent de la technologie utilisée pour chauffer ou refroidir et 
des rendements liés à cette technologie. La distance parcourue par la voiture n’a aucune 
influence sur la consommation des auxiliaires. En revanche, cette dernière est proportionnelle 
au temps d’utilisation.  
En ville, à vitesse modérée, les auxiliaires peuvent être dommageables à l’autonomie 
des véhicules électriques. La figure1.27 présente cet impact. L’ensemble des instrumentations 
est alimenté le plus souvent à partir d’une batterie auxiliaire de 12 V, munie d’un chargeur 
spécifique. Dans certaines réalisations[1.45]. 
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Figure 1.27. Évolution de la consommation en fonction de la vitesse et des auxiliaires 
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1.5. Objectif de la thèse 
Les recherches actuelles dans le domaine de l’électronique de puissance dans 
l’application automobile notamment le véhicule électrique (EVs) et le véhicule hybride 
électrique (HEVs) essayent de trouver une solution de convertisseur pour bien gérer l’énergie 
embarquée des sources (batteries ou pile à combustible et de tous les récepteurs (moteur de 
traction, auxiliaires). La plupart de ces recherches proposent des topologies de tension de 
Bus-DC.  
Tel qu’il a été démontré précédemment les pertes énergétique du convertisseur de 
conditionnement (convertisseur DC-DC) sont d’autant plus importantes (c-à-d un rendement 
autant plus faible) que les nivaux de tensions des sources et du bus DC sont éloignés. Ce 
raisonnement est aussi valable du côté du convertisseur alimentant le moteur AC-DC où les 
pertes sont proportionnelles au rapport entre la tension du bus continu et la la force contre-
électromotrice du moteur. Les topologies de convertisseurs de puissance proposées dans la 
littérature pour le conditionnement de l’énergie à bord des VEs n’intègrent pas vraiment ce 
paramètre dans leur choix. 
Lors des démarrages/arrêts très fréquents du VE en mode urbain, les niveaux de 
tension nécessaires à l’alimentation du moteur de traction sont faibles (quelques 10aines de 
volts). Ainsi les sources telles que les piles à combustibles ou super condensateurs pourraient 
alimenter directement le moteur de traction sans avoir recours aux convertisseurs élévateurs 
de tension. Afin d’exploiter cette fonctionnalité, nous proposons d’explorer une nouvelle 
architecture de convertisseur basée sur l’adoption d’un niveau de tension variable du bus 
continu. Dans cette approche, la tension minimale de ce dernier est fixée en fonction des 
niveaux de tensions disponibles du côté des sources et de la vitesse requise (niveau des fem 
du moteur de traction). Ainsi, le rapport variable d’élévation de la tension est minimal à faible 
vitesse du véhicule en mode urbain et il est maximal à grande vitesse, en modes route et 
autoroute. Ceci apportera une amélioration du rendement énergétique de l’ensemble sources-
moteurs notamment en mode urbain. Par ailleurs, afin de réduire le volume de l’électronique 
de puissance, nous intégrerons d’une part, tous les composants semi-conducteurs sur un même 
boîtier avec un seul refroidisseur et d’autre part, nous mutualiserons les condensateurs de 
filtrage (côté sources côté moteurs) en un seul. Le branchement de ce condensateur et les 
bobines des sources ne sera plus permanent mais intermittent en fonction du régime de 
fonctionnement. De plus, il sera également, possible de centraliser toute l’électronique de 
commande, de mesure et d’acquisition. 
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1.6. Conclusion 
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur la chaîne de traction 
électrique. Ensuite, nous avons donné les étapes nécessaires à leur conception où l’on a traité 
les différentes sources embarquées (batteries, pile a combustible, super-condensateur), et les 
différentes technologies de motorisation les mieux adaptées à cette application. Une grande 
partie de ce chapitre a été consacrée à la problématique du conditionnement d’énergie multi -
source  où l’on a présenté les différentes topologies existantes de convertisseurs DC-DC avec 
leurs avantages et leurs inconvénients. Il en est sorti, qu’une nouvelle topologie dans laquelle 
le niveau de tension du bus continu est variable, serait très intéressante en termes d’efficacité 
énergétique. 
Dans le chapitre 2 le convertisseur proposé sera présenté avec une étude détaillée de 
tous ses modes de fonctionnements notamment à travers la simulation. Les programmes de 
simulation développés pour mener à bien cette étude ainsi que les modèles qui ont été utilisés 
seront également exposés. 
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2.1. Introduction 
L’objectif de ce chapitre est de présenter la nouvelle structure du convertisseur 
proposée pour l’alimentation embarquée du véhicule électrique (à pile à combustible). Après 
l’exposition de l’architecture globale du convertisseur, une étude détaillée de ses modes de 
fonctionnement est réalisée. Ces derniers montrent d’une part, les interactions entre la pile à 
combustible (PàC), le pack de super-condensateur (SC) et le bus continu et d’autre part entre 
le bus continu et les charges embarquées à savoir, le moteur de traction, du réseau de bord et 
des auxiliaires. Afin de mettre en évidence la pertinence des fonctionnalités de ce 
convertisseur, des résultats de simulation ainsi que leurs modèles associés seront traités. 
2.3. Schéma global du convertisseur proposé 
La présence de deux sources d’énergies de caractéristiques différentes à bord du 
véhicule nécessite l’utilisation de convertisseurs statiques dans le but de conditionner les 
énergies de ses sources. Ce conditionneur d’énergie a comme premier objectif majeur de 
délivrer un niveau de tension variable du bus continu. La tension minimale devant être fournie 
correspond à la tension des sources qui est à son tour étroitement liée à la tension de 
démarrage requise par le moteur de traction. Ce niveau de tension minimale doit alors pouvoir 
assurer le fonctionnement du véhicule à faible vitesse c-à-d en mode urbain. Le niveau de 
tension maximal quant à lui, sera définit par la vitesse maximale du moteur correspondant à la 
vitesse maximale du véhicule en mode route et/ou autoroute [2.6].  
La structure globale du convertisseur proposé est représentée par la figure2.1. On 
distingue à gauche du schéma, une PàC et un pack de supercondensateurs et en bas, le moteur 
de traction du type triphasé à courant alternatif, le réseau de bord assurant l’alimentation des 
auxiliaires, et le condensateur de filtrage. Cette structure offre la possibilité d’assurer tous les 
échanges d’énergie possibles entre les sources et les charges à savoir : 
 
· Alimentation du moteur (MSAP) à l’aide de la pile à combustible (PàC) et/ou le pack 
de super-condensateurs (SC). 
· Alimentation du réseau de bord (auxiliaire). 
· Charge des super-condensateurs à partir de la PàC. 
· Charge des super-condensateurs à partir du bus continu. 
Chapitre2 NOUVELLE STRUCTURE DE CONVERTISSEUR EMBARQUE 
   
 
 
 
54 
On note que les convertisseurs connectés aux diverses charges sont dupliquées pour 
découpler la gestion d’énergie des deux sources, permettre le démarrage de la PàC et 
augmenter la fiabilité globale du système. 
 
 
2L
11T
21T
31T
13T 14T 15T
16T
23T 24T 25T
33T 34T 35T
43T 44T 45T
12D11D
21D
41D
1L
26T
36T
46T
17T
-37T
+12T
-12T
+22T
-22T
+32T
-32T
+42T
-42T
1C
2C
3L
PMSM 
AUXILIARIES 
CONVERTISSEUR DC-DC CONVERTISSEURS COTE CHARGES 
(MOTEUR ET AUXILIAIRES) 
PàC 
SC 
+38T -38T
+37T
T41+ 
T41- 
 
 
Figure 2.1. : Représentation du système global 
 
Les interrupteurs nécessaires au bon déroulement de ces fonctionnalités sont 
représentés sur la figure2.2. Ce choix d’interrupteurs a été réalisé à la base de l’analyse des 
séquences de fonctionnement de chacun des modes ci-dessus. Tous les interrupteurs sont du 
type commandé à la fermeture et à l’ouverture. En outre, on distingue une réversibilité en 
courant pour le premier type (figure2.1 droite), une réversibilité en courant et en tension pour 
le deuxième type (figure2.1 milieu) et une réversibilité en tension pour le troisième type 
(figure2.1 gauche). Ces caractéristiques sont réalisées à l’aide de la combinaison d’une ou 
deux fonctions transistor et d’une ou deux fonctions diode. Les gammes des tensions, des 
courants et des fréquences données par le cahier des charges définiront les technologies 
d’interrupteurs les mieux adaptées à la construction finale du convertisseur. 
MSAP 
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Tjk : j=1,2,3,4 et k = 3,4,5 
et jk ¹ 41 
T16, T17, T26, T36 et T46 
Tj2 : j=1,2,3,4 et k = 2 
et jk = 41 
 
Figure 2.2. Interrupteurs du système 
2.2. Interactions sources- bus continu 
Dans cette section nous nous intéressons au fonctionnement de la partie du 
convertisseur assurant l’obtention d’un bus continu variable figure2.3. Nous appelons ce 
dernier, le convertisseur de conditionnement. On distingue à son entrée les deux sources 
d’alimentation embarquées : une pile à combustible (PàC) et un pack de super-condensateurs 
(SC). D’un côté, la (PàC) doit permettre de fournir la puissance moyenne à la charge tandis 
que le dispositif de stockage représenté par les super-condensateurs doit permettre de fournir 
la puissance nécessaire pendant les périodes transitoires (accélération et freinage). 
Le convertisseur de conditionnement est du type DC-DC et est constitué de deux 
étages. Le premier étage est relié à la (PàC), il est composé de la diode (D11) pour la 
protection de la (PàC), les interrupteurs T17, T11 , T12, T21, T22 et la diode ( D12). Le deuxième 
étage est relié aux supercondensateurs (SC) et est composé des interrupteurs T37, , T31 , T32 , 
T41,  T42 , T38
+.T38
-
  La mise en conduction et le blocage de chaque interrupteur de chaque 
étage sera détaillé dans les paragraphes suivants. 
 
2L
11T
21T
31T
12D11D
1L
17T
-37T
+12T
-12T
+22T
-22T
+32T
-32T
+42T
-42T
1C
PàC 
SC 
+38T -38T
+37T
 
MSAP 
 
& 
 
Auxiliaires 
+41T
-41T
 
Figure 2.3. Topologie du Convertisseur de conditionnement « DC-DC »
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2.2.1. Modes de fonctionnement du convertisseur DC-DC 
Comme il est précisé précédemment, le bus continu doit permettre de fournir une 
tension dont la valeur est variable en fonction des énergies disponibles dans les sources et des 
contraintes en termes de tension et de courant dues aux sollicitations des charges. Le 
convertisseur conditionneur dispose d’une capacité de filtrage connectée au bus continu de 
manière intermittente à l’aide d’un jeu de 11 interrupteurs et une diode D12. On peut alors 
distinguer dix modes de fonctionnement dont la variation des topologies obéit à 
l’organigramme représenté sur la figure2.4, la signification des paramètres utilisés dans ce 
diagramme est définie dans la nomenclature. 
 
 
Figure 2.4. Logique de sélection des modes de fonctionnements 
 
  
BuCK  (PàC)   
    P ch  >0   
  
NON 
  
NON 
  P c h > P PàCmax   
Récupération   
Recharge (SC)   
OUI 
  
BOOST (PàC)   
NON 
  
OUI 
  
SOC sc > SOC scm in  
OUI 
  
OUI 
  
BOOST (S C)   
Mode dégradé   
BuCK (S C)   
NON 
  
(SC) 
  
(PàC) 
  
V ch > = V s c  
V ch > = V PàC   
OUI 
  
NON 
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Pour chaque mode figurera le schéma du convertisseur avec les interrupteurs passants 
(en rouge) ceux bloqués (pointillé noir) ainsi que le sens du courant. Les interrupteurs seront 
classés selon leur statut (soit bloqués soit passants), de plus un schéma équivalent sera donné 
afin de bien comprendre les équations du convertisseur  pour les différents modes. 
2.2.1.1. Mode 1 : charge du pack de super-condensateurs 
 
Dans ce mode, on doit charger les super-condensateurs (SC) via la pile à combustible 
(PàC) à travers l’inductance L1 et la commande de  T11 avec un rapport cyclique α. Les 
interrupteurs  T31,  T42,  T22 et  T19 étant tous maintenus en position conductrice et  T39 en 
position bloquée figure2.6. La figure2.5 présente la configuration de ce mode en termes du 
sens de transit d’énergie à bord de la voiture électrique. 
 
Figure 2.5. Configuration de la Charge des (SC) à partir de la (PàC) 
 
Dans ce mode on distingue deux séquences de fonctionnement :  
 
Séquence (a) :  
Le transistor de T11 est passant pour [ ]Tt a,0Î , un courant est alors absorbé par les SC à partir 
la PàC via les interrupteurs représentés sur la figure2.6a. Dans ces conditions, la topologie du 
circuit correspond au schéma de la figure2.6b et l’on peut écrire les équations régissant son 
fonctionnement comme suit : 
 
sc
pac
pac v
dt
di
Lv += 2  (1) 
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11T
31T
12D11D
2L
MSAP 
& 
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PàC 
Aux
T42+ 
T22- 
SC 
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(a) 
 
 
 
 
(b) 
 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
1C
1L
17T
11T
31T
11D
2L
T42+ 
T22- 
SC 
Auxili
 
(c) 
 
 
 
 
(d) 
Figure 2.6. Mode 1  « Charge (SC) via (PàC) » : T17, T22- et T42+ = ON en permanence et  T11 = ON/OFF 
avec un rapport cyclique a1 
 
Séquence (b) :  
Le transistor de l’interrupteur T11  est bloqué pour [ ]TTt ,aÎ , c’est une séquence de 
roue libre dans laquelle les interrupteurs conducteurs sont ceux représentés en rouge sur la 
figure2.6c. Dans ces conditions, la topologie du circuit correspond au schéma de la figure2.6d 
et l’on peut écrire les équations régissant son fonctionnement comme suit : 
 
022 =+=+ sc
pac
scL v
dt
di
Lvv  (2) 
 
V PàC P à C V SC 
L 2 
D 11 i SC 
T 31 SC 
V 
 P à C V SC 
L 2 
D 11 i SC 
T 17 
SC 
i PàC 
PàC 
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dt
di
Lv
pac
sc 2-=  (3) 
2.2.1.2. Mode 2: Alimentation du véhicule par la PàC seule 
 
Le mode 2 correspond à l’alimentation du véhicule à partir de la PàC en la branchant 
tout simplement à l’entrée des convertisseurs du côté des charges. Ce mode est sollicité 
lorsque le véhicule roule à basse vitesse, c-à-d lors des démarrages et des marches à basses 
vitesses (régime urbain). Le mode 2 est donc sollicité lorsque la tension du bus continu 
nécessaire à l’entrainement du véhicule est inferieur où égale à la tension de la PàC (VC ≤ 
Vpac). Dans ce cas, les interrupteurs T12
+, T12
- et T21 sont maintenus tout le temps en position 
fermée (conducteurs), voir figure2.7a. 
 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Auxi
21T
11D
SC 
Auxili
T12+ 
T12- 
L1 
C1 
D12 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
Figure 2.7. Mode 2 « Pile à combustible alimentant le bus DC via le filtre L1C1 » : T12+ , T12- et T21 = ON 
en permanence 
 
Ce mode a une seule séquence de fonctionnement du mode que l’on peut schématiser 
par le circuit équivalent de la figure2.7b. En effet, du fait que la PàC soit non réversible en 
courant, il est nécessaire que le condensateur de filtrage C1 soit branché durant toute la durée 
de ce mode de fonctionnement. Le contrôle du flux d’énergie entre la PàC et la charge est 
alors entièrement assuré par les convertisseurs côté-charge (onduleurs et alimentations 
stabilisées). 
 
i L1 
V PàC FC PàC V DC 
L 1 
C 1 
D 11 
D 12 
i C1 
I DC 
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2.2.1.3. Modes 3: Alimentation du véhicule par la PàC seule via un Boost 
 
Le flux d’énergie pour ce mode est identique à celui du mode 2 et est représenté par la 
figure 2.8. Dans le cas des marches à grandes vitesses, la tension du bus continu doit être 
suffisamment élevée pour assurer la traction du véhicule. Ainsi, le mode 3 est prévu pour 
permettre un fonctionnement en élévateur de tension de la PàC (Boost). Les interrupteurs mis 
en jeu dans ce mode sont représentés sur la figure 2.9 où les transistors des interrupteurs T12,
- 
T12
+ et T21 sont maintenus en position fermée et le transfert d’énergie se fait à travers la 
commande de l’interrupteur T11 à l’aide d’un rapport cyclique 1a . On note que la présence de 
l’inductance L1 dans le circuit, rendue possible grâce au blocage du transistor de T19, est 
indispensable à la réalisation de ce mode de fonctionnement. 
 
Figure 2.8. Pile à combustible alimentant seule, le véhicule (modes 2 et 3) 
 
Dans le mode 3 la charge demande une tension plus grande que peut fournir la PàC 
(VDC ≥ Vpac). On distingue alors deux séquences de fonctionnement pour lesquelles les états, 
passant/bloqué de chaque interrupteur mis en jeu, sont représentées dans les figure2.9(a) et 
2.9(b). 
 
Séquence (a) : 
Le transistor de T11 est passant pour [ ]Tt 1,0 aÎ , le courant de la PàC augmente dans 
l’inductance L1 via les transistors T11 et T21 et l’alimentation de la charge est assurée à l’aide 
de l’énergie stockée dans le condensateur C1, voir figure2.9(a). Dans ces conditions, la 
topologie du circuit correspond au schéma de la figure2.9(b). 
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Les équations régissant le fonctionnement de cette séquence sont comme suit : 
 
1
1
1 L
L
pac V
dt
di
LV ==  (4) 
 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
11T
21T
11D
SC 
Auxili
T12+ 
L2 
L1 
T12- 
D12 
C1 
 
(a) Séquence 1 T11 = ON 
 
 
 
 
 
(b) 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
11T
21T
11D
SC 
Auxili
T12+ 
L2 
L1 
T12- 
D2 
C1 
 
(c) Séquence 2 T11 = OFF 
 
 
 
 
(d) 
Figure 2.9. Mode 3 « Pile à combustible en mode Boost» T12+, T12- et T21 = ON en permanence, T11 = 
ON/OFF avec un rapport cyclique a2 
 
 
Séquence (b) :  
Le transistor de l’interrupteur T11  est bloqué pour [ ]TTt ,1aÎ . Dans cette séquence les 
semi-conducteurs des conducteurs sont ceux représentés en rouge sur la figure2.9c. Dans ces 
conditions, la topologie du circuit correspond au schéma de la figure 2.9d. 
 
V PàC P à C V DC 
L 1 
C 1 
D 11 
I DC 
T 11 
i C1 
D 12 i L1 
i L1 
V PàC P à C V DC 
L 1 
C 1 
D 11 
I DC 
T 11 
i C1 
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Les équations régissant le fonctionnement de cette séquence sont comme suit : 
 
DCLpac VVV += 1  (5) 
 
1
1
1 DC
L
pac V
dt
di
LV +=  (6) 
 
2.2.1.4. Mode 4: Alimentation du véhicule par les SC seuls 
Le mode 4 correspond à l’alimentation du véhicule à partir des SC directement 
branchés à l’entrée des convertisseurs du côté des charges, voir figure2.10.  
 
 
Figure 2.10. super-condensateur alimentant seul le véhicule (modes 4 et 5) 
 
Le mode 4 est sollicité lorsque le véhicule roule à basse vitesse mais à forte demande 
de puissance comme par exemple des démarrages en côte. Tout comme le mode 2, le mode 4 
est possible uniquement lorsque la tension du bus continu nécessaire à l’entrainement du 
véhicule est inferieur ou égale à la tension des SC (VC ≤ VSC). Dans ce cas, les transistors des 
interrupteurs T37 et T38 sont maintenus tout le temps en position fermée (conducteur), voir 
figure2.11(a). Ce mode a une seule séquence de fonctionnement que l’on peut schématiser par 
le circuit équivalent de la figure 2.11b et caractériser par l’égalité suivante : 
 
DCsc VV =  (7) 
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DCSCL Iii == ;02  (8) 
 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
SC 
Auxili
T38+ 
C1 
T37+ T37- 
T38- 
 
(a) 
 
 
 
iSC
VSCFC VDCC1
iC1
IDC
 
 
(b) 
 
Figure 2.11. Mode 4 « Super-condensateur en mode Buck» : T37+, T37-, T38+ et T38-= ON en permanence 
 
2.2.1.5. Modes 5: Alimentation du véhicule par les SC seuls via un Boost 
 
Le mode 5 intervient lors des forts appels de puissance lors des régimes à grande 
vitesse (route et autoroute) où la tension du bus continu doit être suffisamment élevée pour 
assurer la traction du véhicule. Ainsi, le mode 5 est prévu pour permettre un fonctionnement 
en élévateur de tension des SC, la puissance transitant de ces derniers vers la charge. Le flux 
d’énergie pour ce mode est identique à celui du mode 4  est représenté par la figure2.10. 
Les interrupteurs mis en jeu dans ce mode sont représentés sur la figure 2.12 où les 
transistors des interrupteurs T32 et T41 sont maintenus en position fermée, ceux de T42 et T38+ 
sont gardés ouverts et le transfert d’énergie se fait à travers la commande de l’interrupteur T31 
à l’aide d’un rapport cyclique a2.  
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& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
SC 
Auxili
T38+ 
L2 
T31 
T32+ 
T32- 
C1 
T41+ 
T41- 
 
(a) : Séquence 1 : T31 = ON  
 
 
 
VSC VDC
L2
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IDC
T31
iC1
T110
iSC
 
 
(b) 
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Aux
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T38+ 
L2 
T31 
T32+ 
T32- 
C1 
T41+ 
T41- 
 
(c) : Sequence 2 : T31 = OFF 
 
 
VSC VDC
L2
C1
IDC
T31
iC1iSC
T110
 
 
(d) 
Figure 2.12. Mode 5 « Supercondensateurs en mode Boost», T38+ , T32+ , T32- et T42 = ON en permanence, 
T31 = ON/OFF avec un rapport cyclique a3 
 
On note que la présence de l’inductance L2 dans le circuit, rendue possible grâce au 
blocage du transistor de T37, est indispensable à la réalisation de ce mode de fonctionnement. 
Il existe alors deux séquences de fonctionnement présentées respectivement par les figures2. 
12(a) et 12(c). 
 
Séquence (a) : 
Le transistor T31 est passant pour [ ]T,0t 2aÎ , c’est une séquence d’emmagasinage d’énergie 
où le courant des SC augmente dans l’inductance L2 via les transistors T31 et T41. Pendant ce 
temps, l’alimentation de la charge est assurée à l’aide de l’énergie stockée dans le 
condensateur C1, voir figure2.12(a). Dans ces conditions, la topologie du circuit correspond au 
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schéma de la figure2.12b. Les équations régissant le fonctionnement de cette séquence sont 
comme suit : 
 
   
2
2
2 L
L
sc V
dt
di
LV ==                                      (9) 
 
Séquence (b) :  
Le transistor de l’interrupteur T31  est bloqué pour [ ]T,Tt 2aÎ , c’est une séquence de 
restitution d’énergie dans laquelle les semi-conducteurs des conducteurs sont ceux représentés 
en rouge sur la figure2.12c. Dans ces conditions, la topologie du circuit correspond au schéma 
de la figure2.12d. 
 
Les équations régissant le fonctionnement de cette séquence sont comme suit : 
 
     DCLsc VVV += 2  (10) 
 
  DC
L
sc V
dt
di
LV += 22                  (11) 
2.2.1.6. Modes 6: Récupération de l’énergie du véhicule par les SC 
 
Dans le cas de freinage, le moteur de traction fonctionne en génératrice entraînée par 
l’inertie du véhicule. Cette énergie cinétique peut être récupérée par les SC en inversant le 
courant du mode 5. Le flux d’énergie change alors de direction pour transiter de la chaine de 
traction vers les SC, voir figure2.13. 
 
Figure 2.13. Récupération d’énergie du freinage sur les super-condensateurs 
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La mise en œuvre de cette récupération d’énergie sera alors effectuée à travers la 
commande du transistor T38- avec un rapport cyclique a3. En amorçant les transistors des 
interrupteurs T32 et T41, la récupération s’effectue à travers l’onduleur du bas, voir les 
figures2. 14(a) et 2.14(b) représentant les deux séquences de fonctionnement de ce mode.  
 
 
PMSM 
& 
Auxiliaries 
PàC 
Aux
1L
T38+ T38- 
T32- 
T32+ 
C1 
L2 
SC 
Auxili
T41+ 
T41- 
 
(a) : Sequence 1, T38- = ON 
 
 
 
VSC VDC
L2
C1
IDC
D31
iC1iSC
T110
 
 
(b) 
 
MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
1L
T38+ T38- 
T32- 
T32+ 
T41+ 
C1 
L2 
SC 
Auxili
T41- 
 
(c) : Sequence 2, T38- = OFF 
 
 
 
VSC VDC
L2
C1
IDC
D31
iC1
T110
iSC
 
 
(d) 
Figure 2.14. Figure 14: Mode 6 « Supercondensateurs en mode récupération Boost-courant négatif », T32+, 
T32-, T41+  et T41- = ON en permanence, T38- = ON/OFF avec un rapport cyclique 3 
 
Si l’on veut effectuer la récupération à travers l’onduleur n°2, il faudra en plus, 
amorcer de façon permanente, les transistors de T32. Les figures2.14(a) et 2.14(b) représentent 
les deux séquences de ce mode de récupération. Vue des SC, le fonctionnement du mode 6 se 
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caractérise de façon unique quel que soit le convertisseur faisant le lien avec les charges. En 
effet, il existe deux séquences, explicitées ci-dessous: 
 
Séquence (a) : 
Le transistor T38- est fermé (conducteur) lorsque [ ]T,0t 3aÎ  pour enclencher une phase 
active dans laquelle les SC reçoivent l’énergie provenant de la charge mise en parallèle du 
condensateur de filtrage C1. Le circuit équivalent représentant cette séquence est celui de la 
figure2.14(b). Les équations qui traduisent le fonctionnement de ce circuit sont (10) et (11), à 
la différence que le courant de la bobine L2 est négatif. 
 
Séquence (b) : 
Le transistor T38- est ouvert pour [ ]T,Tt 3aÎ , la diode de T31 se met alors en 
conduction. Il s’agit d’une phase de roue libre où le courant des SC diminue dans l’inductance 
L2. Pendant ce temps, l’énergie de la charge est entièrement emmagasinée dans le 
condensateur C1, voir figure 14c. Dans ces conditions, la topologie du circuit correspond au 
schéma de la figure2.14(d) et l’équation qui le régit est la n°(11) avec un courant de signe 
négatif. 
 
Remarque : 
Dans le cas où il y a un excès d’énergie récupérée il faudra envisager une résistance de 
freinage pour la dissiper. 
2.2.1.7. Modes hybrides 
D’autres modes (appelés modes hybrides) peuvent être créés en combinant deux des 
modes basiques précédemment présentés. Le tableau 1 illustre ces modes additionnels et quels 
interrupteurs sont mis en jeu.  
 
Modes 
hybrides 
Modes basiques 
combinés 
Transistors en position ON en 
permanence 
Transistors commandés 
avec un rapport cyclique 
7 2 et 4 T12+, T12- , T21 , T37+, T37-, T38+, T21, T32-, T32+  
8 3 et 5 T12+, T12-, T21, T38+ , T32+ , T32-, T42 T11, T31 
9 2 et 6 T12+, T12-, T21 ,T32+, T32-, T41+, T41- T38- 
10 3 et 6 T12+, T12-, T21 , T32+, T32-, T41+, T41- T11, T38- 
 
Tab. 1. Modes hybrides de fonctionnement du convertisseur DC-DC 
 
Ces modes hybrides interviennent dans le cas où le véhicule demande un appel de 
courant trop important par rapport à ce que peut fournir la (PàC), les (SC) peuvent être 
Chapitre2 NOUVELLE STRUCTURE DE CONVERTISSEUR EMBARQUE 
   
 
 
 
68 
sollicités pour apporter ces pics de courant. En effet, il est possible d’alimenter le bus continu 
du véhicule conjointement par la PàC et les SC, figure2.15. Les modes de fonctionnement du 
convertisseur DC-DC sont alors les modes hybrides 7 et 8 correspondant respectivement aux 
régimes, urbain et autoroute. Lorsqu’il faut recharger les SC à la fois par la récupération de 
l’énergie du freinage et la PàC, les modes de fonctionnement du convertisseur DC-DC sont 
les modes hybrides 9 et 10 correspondant respectivement aux régimes, urbain et autoroute. 
 
 
 
Figure 2.15. Alimentation du véhicule par la PàC et les SC via des Boosts 
 
A titre d’illustration le régime 8 est détaillé. Ce mode intervient lorsque la PàC et les 
SC sont sollicités à travers leurs Boosts respectifs. Cette situation se présente lors des à-coups 
de puissance à des fortes valeurs de vitesse (régime route ou autoroute). L’énergie circule 
alors de la PàC et des SC vers la chaine de traction telle qu’il est schématisé sur la figure2.15. 
Quant aux séquences de fonctionnement, elles sont directement déduites de celles des modes 
3 et 5 ; le mode 8 étant la combinaison de ces deux modes.  
La mise en œuvre de ce mode de fonctionnement est effectuée à travers la commande 
des transistors T11 et T31 avec les rapports cycliques a1 et a3 respectivement. Les transistors 
des interrupteurs T21, T41, T12 et T32 sont maintenus à l’état passant en permanence. Les quatre 
séquences de fonctionnement de ce mode sont simplement déduites de celles des modes 3 et 5 
comme suit : 
 
Séquence (1) du mode 8 : séquence (a) du mode 3 + séquence (a) du mode5 
Les transistors de T11 et T31 sont passants tel qu’il est présenté sur la figure2.16(a). Les 
équations régissant cette séquence sont (4) et (5).  
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MSAP 
& 
Auxiliaires 
PàC 
Aux
SC 
Auxili
T38+ 
L2 
T31 
T32+ 
T32- 
C1 
T41+ 
T41- 
(a) : Sequence 1, T11 et T31 = ON 
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Aux
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L2 
T31 
T32+ 
T32- 
C1 
T41+ 
T41- 
 
(b) : Sequence 2, T11 et T31 = OFF 
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L2 
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T32+ 
T32- 
C1 
T41+ 
T41- 
T12+ 
T12- 
(c) : Sequence 3, T11 = OFF et T31 = ON 
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(d) : Sequence 4, T11 = ON et T31 = OFF 
Figure 2.16. Figure 16: Mode8 « Alimentation du véhicule par la PàC et les SC via deux Boost » , T12+, T12-, 
T21, T38+ , T32+ , T32- et T42  = ON en permanence, T11 et T31 = ON/OFF avec respectivement les rapports 
cyclique a1 et a2 
 
 
Séquence (2) du mode 8 : = séquence (b) du mode 3 + séquence (b) du mode5. 
Les transistors de T11 et T31 sont bloqués tel qu’il est présenté sur la figure2.16 (b). Les 
équations régissant cette séquence sont (5), (6), (10) et (11).  
 
Séquence (3) du mode 8 : = séquence (b) du mode 3 + séquence (a) du mode5. 
Le transistor de T11 est bloqué alors que celui de T31 est passant tel qu’il est présenté 
sur la figure2.16(c). Les équations régissant cette séquence sont (5) et (9).  
 
Séquence (4) du mode 8 : = séquence (a) du mode 3 + séquence (b) du mode5. 
Le transistor de T11 est passant alors que celui de T31 est bloqué tel qu’il est présenté 
sur la figure2.16(d). Les équations régissant cette séquence sont (4), (10) et (11). 
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2.2.1.8. Remarque 
Pour le dimensionnement des composants passifs (bobines et condensateur) du 
convertisseur ci-dessus, une mise en équation en régime établie est nécessaire. Ces calculs 
sont développés en Annexe 2.A. 
2.3. Simulation des fonctionnalités du convertisseur DC-DC proposé 
2.3.1. Modèle du MOSFET  
Dans la partie expérimentale de cette thèse, le MOSFET a été utilisé comme élément 
de commutation. Ainsi, le programme de simulation permettant l’étude du fonctionnement du 
système étudié et le dimensionnement des différents éléments de la maquette adopte ce même 
choix. 
De nombreux modèles du transistor MOSFET sont utilisés dans la littérature et sont 
implantés dans des simulateurs tels que SPICE, SABER. Matlab-simulink La figure2.17 
montre le schéma équivalent du modèle du transistor MOSFET disponible dans la 
bibliothèque de Matlab-simulink [2.1],[2.2],[2.3] et adopté pour le développement du 
programme de simulation. 
 
Figure 2.17. Modèle du MOSFET sous SIMULINK 
 
Avec,  
Ran: Résistance interne(Ω). 
Lan: Inductance interne (H). 
Rd: Résistance interne de la diode (Ω). 
Vf: Tension de polarisation de a diode (v). 
2.3.2. Programme de simulation du convertisseur DC-DC proposé 
Le logiciel choisi pour le développement du programme de simulation du système 
étudié (sources - convertisseurs –charges) est MATLAB-SIMULINK notamment sa 
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bibliothèque « SimPowerSystems ». La première étape dans ce développement a consisté à 
modéliser les différents interrupteurs formant le convertisseur proposé à base du modèle 
MOSFET présenté précédemment. La figure2.18 montre les modèles des trois interrupteurs 
nécessaires au bon fonctionnement du convertisseur proposé. 
 
 
Tjk : j=1,2,3,4 et k = 3,4,5 
et jk ¹ 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.18. Modèles des interrupteurs 
 
Le schéma du système étudié est donné sur la figure2.19 où on distingue deux blocs 
principaux. Le premier est le convertisseur DC-DC présenté précédemment et le deuxième 
bloc est celui de la charge comprenant d’une part, les moteurs et le réseau de bord et d’autre 
part les convertisseurs assurant le contrôle d’énergie entre ces derniers et le bus DC. 
  
T j2 
  : j=1,2,3,4 et k = 2   
et jk = 41   
  
T 16 , T 17 , T 26 , T 36  et T 46  
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Figure 2.19. Schéma bloc des composants de puissance embarqués  
 
A l’entrée du bloc convertisseur DC-DC on distingue les bornes + et - de la PàC et des 
SC ainsi que l’estimation de la puissance de charge (Pcharge), la référence de la tension du bus  
DC (Vrefcharge) et l’estimation l’état de charge des SC (SOC) et la vitesse ainsi que le profil 
d’accélération. Ce bloc communique avec le Bloc Charge à travers les bornes + et – du bus 
DC. Enfin, à la sortie du Bloc Charge deux grandeurs sont estimées ; il s’agit de Pcharge et de la 
vitesse de rotation du moteur de traction à travers les mesures de la vitesse à l’aide d’un GPS 
par exemple, et des courants absorbés. 
2.3.2.1. Bloc convertisseur DC-DC 
 
La partie puissance du programme SIMULINK de ce bloc est représentée sur la 
figure2.20 est composée des modèles d’interrupteurs de la figure2.18. On y distingue 
également le régulateur de tension du bus DC à la sotie duquel on voit le rapport cyclique 
permettant la commande rapprochée des interrupteurs T11, T31 et T38 ; les autres interrupteurs 
étant en permanence soit à l’état passant ou bloqué. 
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Figure 2.20. Schéma éclaté du bloc convertisseur DC-DC sous SIMULINK  
 
La partie commande du bloc convertisseur DC-DC est simulée sous SIMULINK par le 
schéma de la figure2.21 où l’on distingue deux sous blocs. Le premier gère les différents 
modes du fonctionnement. A partir des états de ses grandeurs d’entrée il définit le mode 
optimal à même d’assurer la demande de la charge. Le deuxième sous bloc permet de piloter 
les interrupteurs selon les modes de fonctionnement qui lui ont été communiqués par le 
premier sous bloc. Le détail des fonctions Matlab de ces deux sous blocs est fourni en Annexe 
2B. 
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Figure 2.21. Gestion des et pilotage des interrupteurs  
2.3.2.2. Bloc Charge 
 
Le Bloc Charge comporte le moteur de traction du type triphasé synchrone à aimants 
permanents alimenté à l’aide d’un onduleur et dont la charge est la roue d’une voiture 
électrique. Le schéma SIMULINK de ce bloc est représenté sur la figure2.22 où apparait le 
moteur triphasé avec son onduleur. La charge est représentée par un profil de couple résistant 
rapporté à la machine. L’action sur la pédale d’accélération/décélération enclenche la 
commande scalaire en vitesse du moteur ce qui fait varier la puissance développée par le 
véhicule ainsi que la référence de la tension du bus continu (grandeurs communiquées au Bloc 
Convertisseur). Le détail des sous blocs moteur, réseau de bord, PàC et SC sont également 
présentés en Annexe 2B. 
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Figure 2.22. Schéma éclaté du  Bloc Charge sous SIMULINK – Idem REM8 
2.3.3. Résultats de Simulation   
Afin de valider les modes de fonctionnement du convertisseur DC-DC, une simulation 
en imposant les modes de base précédemment présentés, a été effectuée. La simulation du 
système complet en incluant la gestion des modes au cours d’un fonctionnement virtuel du 
véhicule électrique sera traitée dans le chapitre 3. Afin d’écourter les durées de ces 
simulations nous avons considéré des super-condensateurs de faible capacité, des bobines de 
fortes inductances et une faible inertie du moteur. La régulation utilisée est du type hystérésis 
aussi bien du côté du convertisseur DC-DC que celui du coté des charges (moteur et réseau de 
bord). Ainsi les paramètres de simulations qui suivront sont regroupés dans le tableau 2.  
 
Paramètres du côté du convertisseur DC-DC Paramètres du côté de la charge 
Composants Commande Composants Commande 
L1 [mH] 1 DIpàc [A] 10 Rs [W] 0,4 DIabc [A] 2 
L2  [mH] 0,5 DIsc [A] 10 Ls [mH] 2,5 DIrdb [A] 0,2 
C1 [mF] 18 Vscref [V] 55 Ke [V/s] 0,75 DVrdb [A] 0,2 
Csc0 [F] 1 Iscref [A] -150 p 4   
kv [F/V] 0,16   J [Kg/m²] 9x10-4   
EPàC0 [V] 110   L3 [mH] 5   
IPàcn [A] 200   C2 [mF] 200   
        
 
Table 2 : Paramètres de simulations  
Entrée  
bus continu 
Référence 
de vitesse 
Couple de 
charge 
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2.3.3.1. Mode 1 : Charge SC à partir de la Pàc 
La recharge des super-condensateurs (SC) peut être réalisée de deux façons selon que 
l’on contrôle le courant de charge ou non. La figure2.23 présente les formes d’ondes des 
courants et des tensions des SC et de la PàC lors du mode 1 sans commande de courant. On 
voit bien que la charge des SC est stoppée dès que la tension à leurs bornes vsc attend celle de 
la référence à savoir, 55V. Les allures des courants de la PàC et des SC sont les mêmes où 
l’on constate un pic de démarrage d’environ 250A. Ce dernier peut être limité en adoptant une 
régulation du courant. 
 
Figure 2.23. MODE 1 - Tensions et courants de la PàC et des SC, cas d’une charge non régulée en courant 
 
Figure 2.24. MODE 1- Tensions et courants de la PàC et des SC, cas d’une charge régulée en courant 
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La figure2.24 montre les allures des courants et tensions de la PàC et des SC lorsque 
l’on régule leur courant. Il est clairement visible que la charge des SC s’effectue sous le 
courant constant de référence de -150A et que la régulation de tension fonctionne également 
(alimentation stoppée lorsque vsc atteint la valeur de référence de 55V). On remarque aussi 
que les formes de la tension aux bornes de la PàC, et de son courant sont celles d’un hacheur 
abaisseur de tension. 
2.3.3.2. Mode 2: Alimentation du véhicule par la PàC seule 
 
Dans ce mode on réalise la simulation de la PàC alimentant le moteur de la voiture 
ainsi que les auxiliaires à travers le bus DC. On suppose une sollicitation d’une accélération 
pour atteindre un palier de vitesse de 60rad/s. Dans ce mode urbain, il n’est pas nécessaire de 
disposer d’une valeur élevée de la tension du bus continu ; celle de la PàC est suffisante telle 
qu’il est montré sur la figure2.25b. Les graphes des figures2.25c et 2.25d montrent 
respectivement la tension aux bornes du condensateur de filtrage (du bus continu) ainsi que le 
courant de celui-ci. La tension du bus se stabilise bien à une valeur proche de celle de la PàC 
et la réversibilité du courant est assurée par le condensateur de filtrage C1. On note que 
l’ondulation du courant de la PàC est notamment fixée par la valeur de l’inductance L1 d’où 
l’importance du dimensionnement du filtre L1C1. 
 
Figure 2.25. MODE 2 - Allures des tensions et courants de la PàC et du bus continu 
 
 La figure2.26 représente le courant d’une phase statorique, la vitesse du rotor 
ainsi que le couple électromagnétique du moteur de traction supposé être du type synchrone à 
aimants permanents. Il est bien visible que la référence de vitesse de 60rad/s (573tr/mn) est 
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satisfaite pour un couple résistant de 50N/m. Cela sans avoir recours à « booster » la tension 
de la PàC. 
 
Figure 2.26. MODE 2 – Courant de phase, vitesse rotorique et couple électromagnétique du moteur 
 
 La figure2.27 montre les allures du courant absorbé par le réseau de bord ainsi que sa 
tension qui est maintenue à 12V. La commande du transistor T16, du type hystérésis de 
courant et de tension, maintient la tension autours de 12V en imposant un courant de 5A. Ces 
résultats resteront quasiment identiques pour tous les modes de fonctionnement suivants. 
 
Figure 2.27. : MODE 2 – Courant et tension du réseau de bord 
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2.3.3.3. Mode 3: Alimentation du véhicule par la PàC seule via un Boost 
La simulation représentant ce mode met en oeuvre l’alimentation du moteur et des 
auxiliaires à travers un convertisseur Boost et le bus DC. On suppose une sollicitation d’une 
accélération puis un palier de vitesse de 314rad/s (3000tr/mn). Dans ce mode autoroute, il faut 
disposer d’une valeur de la tension du bus continu plus élevée que celle de la PàC. 
 
 
Figure 2.28. MODE 3 - Allures des tensions et courants de la PàC et du bus continu 
 
 
 
Figure 2.29. MODE 3 – Courant de phase, vitesse rotorique et couple électromagnétique du moteur 
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2.3.3.4. Mode 4: Alimentation du véhicule par les SC seuls 
 Dans ce mode urbain on réalise la simulation des SC alimentant le moteur de la 
voiture ainsi que les auxiliaires. En raison de la réversibilité en courant des SC ce mode 
d’alimentation peut se faire soit directement soit à travers la connexion des composants L2C1. 
Idem que le mode 2, on suppose une sollicitation d’une accélération pour atteindre un palier 
de vitesse de 60rd/s. Les graphes de la figure2.30 montrent la tension et le courant dans les 
supercondensateurs ainsi que le courant et la vitesse de rotation du moteur dans le cas où les 
SC alimentent directement les charges. On note que la vitesse de référence de 60rd/s n’a pas 
pu être atteinte à cause de la tension trop faible du bus continu imposée par les 
supercondensateurs. 
 
Figure 2.30. MODE 4 - Allures des tensions et courants des SC et du courant statorique, de la vitesse 
rotorique et du couple électromagnétique du moteur dans cas où le filtre L2C1 est débranché 
 
Si l’on branche le filtre L2C1, on obtient les résultats de la figure2.31 où sont 
représentés les tensions au niveau des supercondensateurs et du bus continu (capacité C1) 
ainsi que le courant, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique du moteur. La 
tension du bus se stabilise bien à une valeur proche de celle des SC après un passage par un 
pic de 100V environ. Idem que précédemment, on note que la vitesse de 60 rad/s n’a pas pu 
être atteinte même en branchant le filtre. Cela veut dire que dans ce mode de fonctionnement 
(mode 4) la vitesse maximale est plus faible que celle du mode 2. Autrement dit, il existe une 
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tension minimale au dessous de laquelle il faudra envisager un mode dégradé dans lequel la 
référence de vitesse sera bridée. 
 
Figure 2.31. MODE 4 - Allures des tensions et courants des SC et du courant statorique, de la vitesse 
rotorique et du couple électromagnétique du moteur dans le cas où le filtre L2C1 est branché 
 
2.3.3.5. Mode 5 : Alimentation du véhicule par les SC seuls à travers un boost 
 
Le fonctionnement du mode 5 est strictement identique au mode 3, en substituant la 
PàC par les SC, la bobine L1 par L2 et les interrupteurs T19, T11, T21, D12 et T12  respectivement 
par T37, T31, T38, T41+ et T32. On simule donc une sollicitation d’une accélération pour atteindre 
un palier de vitesse de 300rd/s, voir figure2.32. La figure2.32 montre les allures des tensions 
et courants des SC et du bus continu. On remarque que la régulation de la vitesse du moteur à 
300rd/s ne suit plus pour des valeurs de la tension des SC inférieures à 44V environ. 
2.3.3.6. Mode 6 : Recharge des SC à partir du bus DC 
D’un point de vue topologique le circuit de ce mode de fonctionnement est semblable 
à celui du mode 5 dans lequel les fonctions diode et interrupteur commandé sont 
interchangées. En effet, l’interrupteur T38- est commandé avec un rapport cyclique et T31 est 
maintenu bloqué. On simule donc une décélération de la vitesse à partie de 314rad/s jusqu’à 
100rad/s pendant 1s, voir figure2.33. On observe les allures des tensions et courants des SC et 
du bus continu ainsi que le courant statorique, la vitesse et le couple électromagnétique du 
moteur. On rappelle que la capacité des SC a été volontairement fixée à une faible valeur pour 
montrer l’effet du creux de tension à leurs bornes. En revanche l’inertie du moteur a été 
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augmentée afin d’allonger la durée de ce mode de fonctionnement pour bien visualiser les 
formes d’ondes des différentes variables du système. 
 
 
Figure 2.32. MODE 5 - Allures des tensions et courants des SC et du courant statorique, de la vitesse 
rotorique et du couple électromagnétique du moteur 
 
 
Figure 2.33. MODE 6 - Allures des tensions et courants des SC et du courant statorique, de la vitesse 
rotorique et du couple électromagnétique du moteur 
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Il est clairement visible que les SC se chargent à courant constant de -200A pendant que 
la vitesse du moteur diminue quasiment à la même allure que la diminution de la tension du 
bus continu. La valeur moyenne du couple, négative tout au long de la décélération, augmente 
en valeur absolue au fur et à mesure que la tension du bus continu chute. L’augmentation de 
l’amplitude du courant statorique de la machine est également mise en évidence. Celle-ci 
pourra être limitée par une régulation du courant de charge des SC au niveau du bloc de 
gestion d’énergie du système.  
2.4. Conclusion 
 Dans ce chapitre, on présente une structure originale de convertisseur de puissance 
destiné à la gestion d’énergie des véhicules électriques alimentés par plus d’une source 
d’énergie et ayant plus d’une charge ; le cas d’un véhicule alimenté par une pile à combustible 
et un pack de supercondensateurs a été traité. Cette structure de convertisseur répond au 
double objectif : l’amélioration du rendement énergétique et de la fiabilité de la chaine de 
traction du véhicule. Après avoir exposé la topologie générale du convertisseur proposé une 
étude détaillée a été développée sur sa partie DC-DC. Ce dernier assure le conditionnement 
d’énergie des deux sources (pile à combustible et supercondensateurs) à la demande des 
charges (moteur et auxiliaires), en adoptant un bus continu à tension variable. L’analyse du 
fonctionnement de ce convertisseur a permis de mettre en évidence 10 modes opératoires 
(modes) selon lesquels les flux d’énergies pourront être effectués à bord du véhicule. Six de 
ces modes de fonctionnement de base ont été simulés à l’aide du logiciel 
MATLAB/SIMULINK ; les quatre autres modes restant pourront être facilement simulés à 
l’aide des programmes déjà développés. Au sein de ces programmes, tous les composants du 
système ont été modélisés afin de prédire le fonctionnement avec une bonne précision. Pour 
ce faire, les modèles de circuits équivalents ont été intégrés dans les simulations à l’échelle 
des impulsions de commande (pas d’échantillonnage Ts = 2×10
-6s). Les résultats obtenus 
mettent en évidence les fonctionnalités attendues du convertisseur proposée et valide donc sa 
faisabilité pratique. 
Dans le chapitre suivant la commande et la gestion d’énergie de la partie DC-DC du 
convertisseur proposé mettra en exergue les méthodes de contrôle automatique et rapproché 
utilisées ainsi que la stratégie développée pour la gestion des différents modes de 
fonctionnement. 
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3.1. Introduction 
Dans le chapitre précédent nous nous sommes essentiellement intéressés au 
fonctionnement du convertisseur DC-DC. Ce convertisseur gère l’énergie entre deux sources 
et le moteur de traction ainsi que les auxiliaires.  
Pour son bon fonctionnement et pour qu’il soit capable de s’adapter à différents modes 
de fonctionnement de systèmes, une stratégie de commande est nécessaire. 
Dans ce chapitre, nous allons étudier la stratégie de commande de l’interface 
d’électronique de puissance. Comme notre topologie de convertisseur est composée de 
plusieurs étages figure.I.26  nous avons catégorisé notre stratégie de commande en trois 
niveaux : niveau-0- c’est  la commande des onduleurs ou des hacheurs et  l’alimentation des 
auxiliaires. Niveau-1, c’est la gestion des différents modes de fonctionnement qui permettent 
de définir le régime ainsi que le mode correspondant, et finalement le niveau-2- qui va gérer 
la tension de Bus-DC pour le mode correspondant. 
Une stratégie de commande classique à partir de modèle dynamique de convertisseur 
DC-DC a été utilisée. Nous avons utilisé de la fonction de transfert afin de définir les 
paramètres  de correcteur P.I. Pour la gestion de niveau-1-, un bloc de logique floue a été 
utilisé. Enfin, pour permettre de saisir notre stratégie,  un schéma global du contrôle 
commande sera présenté. On finira ce chapitre par la présentation des résultats de simulations. 
3.2. Stratégie de contrôle commande 
Comme déjà mentionné dans le chapitre précédent, le convertisseur DC-DC doit gérer 
la tension de bus continu VDC entre les sources (PàC), (SC) et la charge (moteur de traction 
(MSAP)) ainsi que les auxiliaires, pour lesquels le convertisseur va fonctionner en deux 
régimes principaux (Boost ou Buck) figure 3.1. 
 
 
 
Figure 3.1. présentation des modes 
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Nous avons rattaché ces différents modes au niveau de la puissance de la charge Pch et 
les niveaux de tensions des deux sources (PàC et SC). Le principe de contrôle de 
convertisseur DC-DC repose sur la régulation de la tension du bus continu aux  bornes de la 
capacité de filtrage C1 c'est-à-dire  VDC. La tension de référence du bus continu VDCref est 
définie en fonction de la puissance de la charge Pch . 
Par conséquent, la valeur de tension VDCref  sera maximale lorsque la puissance sera 
maximale. Autrement dit la tension de référence sera à son plus haut niveau en mode 
autoroute. 
La connaissance de la puissance demandée par la charge et son signe est nécessaire 
afin de savoir le niveau de la tension demandé par ce dernier, autrement dit VDCref. La 
comparaison de la tension de VDC  et  VDCref  décidera le type de régime de fonctionnement du 
convertisseur c'est-à-dire :  
 
 
 
Après avoir défini le régime de fonctionnement, on doit connaître quelles sources vont 
assurer l’alimentation de la charge pour cela  on doit connaitre le niveau de tension de la 
(PàC) ainsi que de (SC) et l’état de charge de (SC). Lors du fonctionnement du convertisseur 
les tensions de la PàC ainsi que des SC évoluent entre deux tensions limites comme suit :  
 
ï
î
ï
í
ì
Î
Î
] V,[V  V
] V,[V  V
SCMaxSCMinSC
PàCMaxPàCMinPàC
 
 
Il est alors, indispensable de définir à chaque instant le régime ainsi que le mode de 
fonctionnement comme exposé dans l’exemple ci-dessous.  
 
 
Si VPàC > Vdcref Régime Buck Si Vdcref  < VPàC  Mode 2 
 Si   VDC > VDCref     Régime Buck 
 
Si   VDC < VDCref   Régime Boost 
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La commande du convertisseur doit tenir compte de la gestion de ces modes, des états 
des interrupteurs définissant chaque mode ainsi que la régulation automatique des variables de 
sortie. Pour ce faire nous avons adopté la stratégie globale de commande représentée sur la 
figure 3.2.  
 
 
 
Figure 3.2. Schéma global de la stratégie de commande 
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On distingue trois niveaux  dans cette stratégie : 
· Niveaux 0 : régulation de VDC et commande rapprochée. 
· Niveau 1  : gestion des modes (choix du mode). 
· Niveau 2  : gestion de la tension du bus DC (calcul de VDCref). 
 
Avant de détailler chacun de ces blocs nous présentons la méthode utilisée pour la 
régulation de la tension du bus DC qui commence par la modélisation dynamique du 
convertisseur. 
3.2.1. Modèle dynamique du convertisseur DC-DC 
Le modèle dynamique du convertisseur est nécessaire pour obtenir les relations entre 
les entrées et les sorties ainsi que le comportement du convertisseur et des sources. Le 
principe est de déterminer une commande telle que les pôles du système de la fonction de 
transfert soient convenablement placés dans le plan complexe et satisfasse des spécifications 
d’amortissements, de rapidité et la stabilité de système.  
La technique de modèle d’état [3.1] nous permet de déterminer la fonction de transfert 
du convertisseur DC-DC. Cette dernière nous permet aussi de déterminer le modèle linéaire 
des petits signaux, figure.3.3, Ceci nous facilite l’analyse fréquentielle du système (Bode 
,Nyquist).  
 
Correcteur TPWM Tp(s) 
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Figure 3.3. Régulation de tension, linéarisation du système en boucle fermée 
 
Avec 
· Tp(s) : la fonction de transfert de système en boucle ouverte. 
· Tm(s) : fonction de transfert du modulateur. 
· Tc(s) : présente la fonction de transfert du correcteur. 
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Description de variable d’état pour les deux états de convertisseur en mode Boost 
Notre objectif est la régulation de la tension du bus DC qui se fait uniquement en 
mode Boost. Pour cette étude nous considérons que la charge est équivalente à une résistance 
en parallèle avec une source de courant. La résistance permettra de simuler un point de 
fonctionnement donné et la source de courant permettra de simuler un cycle de 
fonctionnement comprenant notamment les phases de récupération d’énergie. 
Le fonctionnement en mode Boost du convertisseur se fait en deux états ; l’état où 
l’interrupteur T11 passant (contact fermé) figure 3.4, l’état ou T11 bloqué (contact ouvert) 
figure 3.5.  
 
 
Figure 3.4. schéma équivalent de convertisseur Boost  pour T11 passant (contact fermé) 
 
 
               
 
Figure 3.5. schéma équivalent de convertisseur Boost  pour  bloquer (contact ouvert). 
 
Dans le cas où l’interrupteur T11 est fermé c'est-à-dire l’état passant, le comportement 
du convertisseur Boost est décrit par le système d’équations suivant : 
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Quand l’interrupteur T11est ouvert, les équations du système sont données par : 
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Donc de (1) et (2) la présentation d’état de système est donnée pour le T11 fermé et 
T11ouvert comme suit : 
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On a pour T11 fermé, 
 
ú
û
ù
ê
ë
é
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ë
é
-
+ú
û
ù
ê
ë
é
ú
ú
û
ù
ê
ê
ë
é
-=
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ë
é
I
V
C
L
V
I
RC
dt
dV
dt
dI
pac
c
L
c
L
1
1
1
1
0
0
1
1
0
00
1
1
 
(4) 
 
Et pour T11 bloqué, 
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De (4) et de (5) A1 et A2 sont respectivement, 
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si on rassemble les deux états ensemble on trouve : 
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De  cette éqution on pose :  
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m  étant la variable binaire qui présente 1 quand  est fermé et 0 quand  est 
ouvert. Dans les deux états la tension de sortie 0V  est donnée par : 
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De l’équation (11) on pose, 
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[ ]1021 === CCC
 
(12) 
 
D’où on peut écrire l’équation (11) comme suit : 
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D’où  
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Si on fait entrer le signal de perturbation, les variables d’état peuvent être présentées 
comme suit : 
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Dans le cas de ce convertisseur (Boost) on  remarque que le passage de l’état  ou le T11 
passant et l’état ou le T11  est ouvert et variable dans le temps, le système d’équations (3) peut 
s’écrire comme suit :
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La linéarisation autour d’un point de fonctionnement des petits signaux de l’équation 
(3) [3.1] donne : 
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Au régime établi l’équation (3) devient
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Avec, 
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De (20) la matrice A devient 
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On utilise l’équation (20) on trouve  
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De l’équation (19) on a aussi, 
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D’où, 
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La transformé de Laplace de (18) donne, 
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De cette dernière équation et d’après la relation, 
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D’après l’équation (27)  
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D’où, 
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L’équation (32) devient, 
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L’équation suivante montre la fonction de transfert Tp(s) comme suit : 
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Synthèse du régulateur PI 
Dans cette section nous montrons à travers un exemple de calcul la technique utilisée 
pour dimensionner le régulateur du type proportionnel intégral « PI ». Nous considérons le 
cas du mode 3 où la PàC alimente le bus DC via un boost de tension. Le rôle du régulateur PI 
est de génère à sa sortie la référence a1 de la MLI qui commande l’interrupteur T11 (voir 
figure 3.2).  
Du côté de la charge, nous considérons un moteur de traction de puissance 20KW et 
une fréquence de hachage de 10khz, une tension maximale du bus DC Vdcmax=540V  et une 
PàC de même puissance avec Vpàcmax=130V. Les paramètres du convertisseur sont alors, L1 
=1mH et C1=18mF et pour un courant de 36A la résistance de la charge peut être modélisée 
par une valeur de R=15 Ω. Ainsi, pour un point de fonctionnement : Vdcmax=540V et 
Vpac=130V) d’après l’équation (29) on trouve αmax =Dmax= 0.759.  
Les figures 3.6 et figure 3.7, montrent respectivement le diagramme de Bode et la 
réponse en boucle ouverte du système pour différentes valeurs de rapport cyclique à savoir, 
D=0.95, D=0.75, D=0.5, D=0.4, D=0.25.  
 
 
 
Figure 3.6. Diagramme de Bode de la boucle de tension pour différentes valeur de D 
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Figure 3.7. Réponse en boucle ouverte pour différentes valeur de rapport cyclique D 
 
D’après ces graphiques on constate que le système reste stable en boucle ouvert pour 
les valeurs de rapport cyclique mais il représente beaucoup de dépassements. Dans ce qui suit 
nous synthétisons le correcteur du type PI figurant dans le schéma synoptique de la figure 3.3. 
Le but étant d’améliorer la réponse indicielle du point de vue des dépassements. 
Dans un premier temps nous fixons une valeur du rapport cyclique D parmi celles 
donnant une stabilité du système (point de fonctionnement stable). Les paramètres du 
correcteur PI seront donc calculés pour la fonction de transfert obtenue. Dans un deuxième 
temps, nous testerons la robustesse du système pour les autres valeurs du rapport cyclique. 
 
Ainsi, pour D=0.95, La fonction de transfert de système est : 
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(40) 
 
Les paramètres des correcteurs que nous avons déterminés, en utilisant l’outil Sisotool 
de MATLAB (annexe 3A) sont les suivants : 
 
01.0=iK   
410*5 -=pK  
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Donc, une fonction de transfert du correcteur obtenu est donnée par l’équation suivante : 
÷
ø
ö
ç
è
æ +=
s
s
sTc
05.01
01.0)(
 
(41) 
 
Les figures 3.8a, 3.8b, 3.8c, 3.8d, 3.8e, montrent la réponse indicielle pour différents 
valeur de D. Les diagrammes de Bode et de Nyquist correspondants sont résentés dans 
l’Annexe 3B. 
 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
Chapitre 3         COMMANDE ET GESTION DE LA TENSION DU BUS-DC 
   
 
 
 
102 
 
 
 
Figure 3.8. Réponse indicielle en boucle fermée pour différentes valeur de D 
 
On remarque bien une bonne robustesse du correcteur, par contre le temps de réponse 
est d’autant plus grand que le rapport cyclique est grand. On note également l’apparition de 
dépassements négatifs pour les petites valeurs de D (0.4 et 0.25). Ceci peut être un 
inconévnient majeur dans un contexte où la tension du bus continu tout comme la tension de 
la PàC sont variables. Pour palier ce problème il faudrait envisager une adaptation en ligne 
des paramètres du correcteur PI. 
3.2.2. Gestion de la tension du bus DC (niveau 2) 
La tension de Bus-DC est variable en fonction de la vitesse du véhicule, c’est dire en 
fonction de la puissance demandée par le véhicule ou par le moteur de traction. A cette étape, 
nous avons rattaché la tension de référence de Bus-DC au niveau de la puissance demandée 
(d) 
(e) 
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par le véhicule. Pour ce niveau de commande on a choisi une stratégie à la base de logique 
floue (Annexe 3B). 
Dans notre cas la variable d’entrée est la puissance de la charge notée Pch ainsi que la 
vitesse de véhicule et la variable de sortie est la tension de référence de Bus-DC noté (VDCref). 
figure 3.9 
 
 
Figure 3.9. Modélisation de la commande 
 
Pour la fuzzification, on utilise la méthode Min et Max. Pour l’implication, qui permet 
de définir le poids de la variable linguistique, nous avons choisi le min pour graduer la sortie. 
Pour l’agrégation, qui permet de combiner la sortie de chacune des règles, on utilise la 
méthode du sum. Pour la défuzzification, on choisi la méthode du bisector1[3.2], [3.3].  
Le choix des intervalles pour les différentes variables ainsi que le nombre d’intervalles 
choisi se fait selon trois possibilités, soit on a besoin de plusieurs intervalles dues au nombre 
de phases de fonctionnement, soit il existe des états indéterminées, soit on veut se montrer le 
plus précis possible. 
                                                 
1 Bissecteur de la surface. 
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Dans notre cas, nous avons cherché à nous montrer à la fois précis tout en considérant 
la plage des variables utilisées. Ainsi, nous avons défini trois  intervalles pour la puissance de 
la charge, trois également pour la tension de Bus-DC de référence. 
Pour la variable d’entrée et de sortie, nous avons choisi les formes et les variables 
linguistiques représentés ci-dessous : 
 
 
 
Figure 3.10. Variable d'entrée Pch 
 
 
 
Figure 3.11. Variable d’entrée Vitesse 
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Figure 3.12. Variable de sortie Vdcref 
A partir de ces données concernant l’entrée Pch et la vitesse ainsi que  la variable de 
sortie Vdcref, nous pouvons définir la base de règles qui permet de déterminer la tension de 
Bus-DC en sortie à partir de la puissance demandé par les charges. Le tableau 3.1 suivant 
illustre les bases des règles utilisées pour la gestion de tensions de Bus-DC  
 
Pch Vitesse Vdcref 
Faible Faible Faible 
Moyenne Moyenne Moyenne 
élevée élevée élevée 
 
Tableau. 1. Bases des règles de logique floue pour le gestion de la tension du bus DC 
 
3.2.3. Gestion des modes et des interrupteurs (niveau 1) 
La topologie de convertisseur DC-DC nécessite une bonne gestion de ces différents 
modes de fonctionnement étudiés en détails dans le chapitre 2. Dans cette partie on présente la 
stratégie proposée pour gérer le passage d’un mode à un autre.  
Comme déjà mentionné dans le paragraphe 3.2.1, Le convertisseur fonctionne 
principalement en deux régimes (Buck ou Boost) donc la connaissance de VDCref et sa 
comparaison avec la tension mesurée de VDC décidera du type de régime de fonctionnement et 
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par conséquent le mode correspondant. Le mode 1 est un cas particulier qui est lié à la tension 
minimale et l’état de charge de SC au moment de l’allumage du véhicule. 
La figure 3.13 montre la stratégie de gestion des différents modes principaux de 
fonctionnement du convertisseur DC-DC. Les modes mixtes n’ont pas fait l’objet d’une étude 
particulière dans notre travail. Ce type d’étude nécessite un développement global de gestion 
d’énergie en prenant en compte toutes les caractéristiques intrinsèques des sources et des 
charges, les contraintes du rendement énergétique et le fonctionnement optimal du véhicule. 
 
 
VDC> VPàC 
NON OUI 
NON 
VSC < VSCmin  
SOCSC<SOCSCmin 
 
 
Mode1 
Pch >0 
 
  Mode2 
 
Mode6 
 
VPàC< VPàCmin 
NON 
OUI 
OUI 
VSC< VSCmin 
OUI 
  Mode5 
 
NON OUI 
  Mode 
dégradé 
 
NON 
VDC> VSC 
 Mode3 
 
NON OUI 
  Mode5 
 
  Mode4 
 
 
 
Figure 3.13. Exemple de scénario de gestion des différents modes de fonctionnement 
 
Après avoir défini le mode de fonctionnement, on doit piloter les interrupteurs selon le 
mode défini par cette gestion. Ainsi, 15 des 18 transistors du convertisseur seront pilotés de 
manière permanente (position ON ou OFF) les 3 restants (T11, T31 et T38-) seront commandés 
par MLI à partir des références générées par les trois PI correspondants (a1, a2 et a3), voir 
figure 3.2. 
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3.2.4. Pulses de commande des convertisseurs (niveau 0) 
Le niveau 0 de la commande concerne la commande rapprochée du convertisseur de 
puissance embarqué ainsi que la régulation automatique lui est associée. Cette partie du 
système bénéficie d’une large bibliographie et ne nécessite pas un développement particulier 
hormis la maîtrise de leur utilisation. Dans ce paragraphe nous donnons les éléments 
principaux des connaissances que nous avions dû prendre en main pour mener à bien la 
génération des pulses de commande des convertisseurs DC-DC entre les sources et le bus 
continu, le convertisseur DC-AC pour alimenter le moteur et le convertisseur DC-DC pour 
l’alimentation des auxiliaires. 
Pulses de commande du convertisseur DC-DC 
Pour générer les pulses des interrupteurs T11 et T31 nous utilisons une MLI du type 
triangulaire dans laquelle une porteuse en forme de dents de scie est comparée au rapport 
cyclique, voir figure 3.13. 
 
correcteur
P.I
+ _ + _
T11Porteuse
a
amax
amin
VDCmes
Génération
des pulses de
T11 et T31
Pulses de 
T11et T31
 
 
Figure 3.14. Génération des pulses des interrupteurs T11 et T31 
 
Dans le cas du mode 6 (mode de récupération) lorsque la puissance devient négative, 
le bloc logique flou n’intervient pas. Donc, l’utilisation d’une boucle de régulation de courant 
de charge de SC est nécessaire pour le bon déroulement de ce mode, d’une part pour la 
protection du matériel du convertisseur et l’installation et d’autre part pour charger le super-
condensateur (SC). 
 
Le principe de contrôle de ce mode est basé sur la connaissance des paramètres 
suivants : 
· La tension de Bus-DC (VDc). 
· La tension du SC (Vsc). 
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· Le courant de SC (Isc). 
· Le courant de la charge (Ich) 
La figure 3.15 illustre la stratégie de commande pour le mode de récupération. 
 
 
1C
2L
SCV
2LV
DCV chI
sc
chDC
V
IV .-
 scref
I  
Gestion de la 
commande 
T38
- 
T38
-
 T38
+
 
T38
-
 
Commande de       
T38
- 
Pulse
s  
Figure 3.15. Stratégie de commande pour le mode de récupération et génération des pulses de T38- 
 
Le principe de cette stratégie est simple, la connaissance de la tension de Bus-DC 
(VDC) et le courant de charge Ich, et la division de leur produit (c'est-à-dire la puissance de 
Bus-DC) par la tension de SC Vsc définira le courant de référence de la charge de cette 
dernière c'est-à-dire ISCref. Une limitation de courant de la charge de SC est nécessaire afin de 
bien gérer ce mode de fonctionnement. Un comparateur à hystérésis a été utilisé ainsi qu’un 
bloc de gestion de la commande de T38-(Annexe 3B). 
Pulses de commande de l’onduleur et de l’alimentation du réseau 12V 
La deuxième partie de la topologie du convertisseur et constituée de l’onduleur pour 
alimenter le moteur de traction, et l’alimentation des auxiliaires. Il existe plusieurs types de 
commandes des onduleurs, commande scalaire, commande vectorielle et commande 
matricielle, commande par hystérésis [3.4]. [3.5],[3.6],[3,7].[3.8] 
Dans notre modèle on a choisi un moteur synchrone à aimant permanent pour la 
traction, qui fonctionne aussi en mode génératrice dans le cas du freinage, cette machine est 
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autopilotée2 à force électromotrice sinusoïdale [3.3] le modèle de la machine utilisé dans cette 
partie est développée dans (Annexe 2.B). Pour cela on a choisi une commande par hystérésis 
car elle est simple, la figure 3.15 illustre le principe de cette stratégie 
 
 
Capteur de 
vitesse 
MSAP 
VT33
Correcteur 
Ωréf 
 
Consignes 
Courants 
Sinusoïdaux 
y =0 
VDC 
Ω 
q 
Ic 
Ia 
Ib 
Capteur de 
position 
 
 
Figure 3.16. Commande de l’onduleur par hystérésis 
 
Le principe de cette commande consiste à connaitre la position du rotor par rapport au 
stator, c’est-à-dire connaitre q mécanique, connaitre aussi la vitesse angulaire du rotor Ω, et 
maintenir l’angle y  (entre les courants et les f.é.m statoriques) nul pour avoir un couple 
maximal. La connaissance de ces paramètres nous permet de définir les consignes des 
courants sinusoïdaux, ainsi que la comparaison de ces consignes avec les courants mesurés et 
l’utilisation des relais d’hystérésis définira les pulses de commande des interrupteurs de 
l’onduleur. Notons aussi que les deux interrupteurs de chaque bras de l’onduleur ne peuvent 
pas fonctionner au même temps. Cela explique le rôle de l’inverseur sur la figue 3.14. 
Concernant les auxiliaires on a modélisé cette partie par une résistance et une batterie 
de faible capacité montée en parallèle. Pour cela on a fixé la tension de référence et le courant 
                                                 
2 L’autopilotage demande la connaissance instantanée de la position angulaire du rotor par rapport au stator. 
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de référence des auxiliaires par Vauxiréf  égale à 12V et Iauxiréf égale à 5 Ampères. On a utilisé 
un comparateur et un relais d’hystérésis comme correcteur. La  Figure 3.15 montre la stratégie 
de commande du réseau 12V destiné à l’alimentation des auxiliaires (Annexe 2.B). 
 
 
DCV batt
L
R
auxilréfI
 
auxilV
 
auxilI
 
auxilréfV
 
And 
 
 
Figure 3.17. Stratégie de commande pour les auxiliaires 
 
Cette stratégie est basée sur la connaissance de courant et la tension d’auxiliaires et la 
comparaison avec leur référence. A la suite, nous utilisons un contrôleur à hystérésis qui 
définira la loi de commande de cette dernière comme ci montré sur la figure 3.19. 
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3.3. Simulations et validations 
Afin de valider le convertisseur DC-DC et sa commande, des simulations ont été 
effectuées dans l’environnement Matlab-Simulink. On a utilisé la bibliothèque 
SimPowerSystems pour modéliser chaque bloc du convertisseur comme montré et détaillé au 
chapitre 2. La stratégie de commande expliquée précédemment a été implantée dans ce 
modèle. Dans cette section nous effectuerons trois groupes de simulations en vue de 
validation des trois niveaux de cette stratégie de commande. 
3.3.1. Validation des boucles de régulation de la tension du bus DC 
Dans ce paragraphe on s’intéresse a la simulation de système et précisément au mode 
3 et au mode 5 afin de valider la stratégie de commande théorique développé dans le 
paragraphe  3.2.1.1. Pour cela on a implanté les boucles de régulations de la tension Bus-DC 
dans le système en utilisant les paramètres du correcteur P.I précédemment calculés. Les 
résultats de simulation du mode boost sont montrés sur la figure3.18. 
 
 
 
 
Figure 3.18. Simulations en vue de validation de la boucle de régulation du mode 3 
 
On voit bien que Les résultats de la figure 3.18 montrent que le régulateur PI 
fonctionne correctement pour une puissance inférieure ou égale la puissance de la PàC.  
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Les résultats de simulation pour le mode 5 avec les même les conditions du mode 3 
sont présenté sur les figure3.19 ou la demande de la puissance par la charge « Pcharge » n’est 
pas trop grande et la figure3.20 où la charge fait un grand appel de puissance. 
 
 
 
Figure 3.19. Simulations et vue de validation de la boucle de régulation du mode 5 -Pcharge modérée 
 
 
Figure 3.20. Simulations et vue de validation de la boucle de régulation du mode 5 -Pcharge forte 
 
Les résultats de simulation montre que le P.I fonctionne correctement. En revanche, on 
remarque que le temps de ce mode (mode5) est inversement proportionnel à la  puissance 
demandée par la charge. Il en résulte que la durée de ce mode pour une puissance modérée est 
presque le quadruple quand la puissance est importante ; autrement-dit le mode5 dure 2 
secondes pour Pcharge forte et presque 7 secondes quand Pcharge est modérée. Ceci veut dire 
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qu’il est possible d’économiser de l’énergie en bridant la vitesse du véhicule en cas de défaut 
de la PàC par exemple. 
 
3.3.2. Validation de la gestion des modes et des interrupteurs 
Dans un premier temps et pour valider l’enchainement des différents modes de 
fonctionnement nous avons simulé le système en définissant un profil de tension du bus DC 
ainsi qu’un profil de courant de charge (également absorbé au bus DC) de sorte à faire défiler 
les six modes principaux du convertisseur, voir figure 3.21. Ce scénario se décline selon les 
étapes suivantes : 
1. mode charge des super-condensateurs    : Mode1 
2. Accélération en mode urbain à l’aide de la  PàC  : Mode 2. 
3. Accélération en mode autoroute à l’aide des SC  : Mode 5. 
4. Accélération en mode autoroute à l’aide de la PàC  : Mode 3. 
5. Décélération en mode autoroute (récupération)   : Mode 6. 
6. Branchement direct des SC sur le bus DC   : Mode 4. 
 
Figure 3.21. Défilement des modes de fonctionnement simulés 
 
La figure 3.22 montre les allures des tensions et des courants obtenus au niveau du bus 
continu, de la PàC et des SC. En examinant ces courbes on constate que les modes 1, 2, 3, 4 et 
6 répondent bien à ce qui était attendu. En revanche, le mode 5 où les SC aurait dû 
fonctionner tout seuls, nous constatons que la PàC fait circuler un courant. Ceci s’explique par 
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l’amorçage spontané de la diode D12 en raison de la présence de l’inductance L1. Il s’agit donc 
d’un mode mixte entre les modes principaux 3 et 5 qui s’est déclenché spontanément. Si l’on 
veut avoir un mode 5 seul il faut le déclencher au moment où le courant s’annule dans L1.  
On note également que dans cette simulation le mode 4 réalise la fonction de 
récupération d’énergie et donc peut être considéré dans ce cas précis comme un sous-mode du 
mode 6. Si l’on veut déclencher le mode 4 en mode décharge des SC, il faut que la tension de 
ceux-ci soit supérieure à celle de la Pàc comme par exemple lorsqu’elle est hors service. 
 
 
Figure 3.22. Résultats de simulations pour la validation de la gestion des modes 
 
Globalement nous pouvons conclure que le bloc de gestion des modes et des 
interrupteurs fonctionne à une certaine mesure mais il a besoin d’être optimisé notamment par 
rapport à la prise en compte des modes mixtes. Ces derniers sont difficilement dissociables 
des modes principaux du fait qu’ils peuvent se déclencher d’eux-mêmes dès que les 
conditions se réunissent. 
3.3.3. Validation de la gestion de la référence de tension du bus DC 
Afin de valider le bloc gestion de tension de Bus-DC on a simulé un scénario où des 
un profil de vitesse et un profil de couple ont été définis comme entrée du bloc. La 
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connaissance de la vitesse et du couple nous permet de déterminer la valeur de la puissance 
comme ci montré sur la figure 3.23. Le bloc logique flou admet deux entrées (Pch, et Vitesse), 
et une sortie, la tension Vdcref. Sur la gauche de la figure 3.23 on montre l’algorithme de 
fonctionnement implanté dans le bloc logique flou (fuzzy) 
 
 
Figure 3.23. Bloc gestion de tension de référence 
 
 
 
Figure 3.24. Tension de référence en fonction de la puissance et la vitesse de la charge 
 
Ci-dessus, la figure 3.24 montre les résultats de simulation du bloc gestion de la 
tension de référence de Bus-DC. On remarque que la tension du Bus-DC respecte les règles 
imposés par le bloc logique flou : par exemple pour 4(s)<t(s)<7(s), la tension de référence de 
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Bus-DC est maximale car la vitesse et la puissance sont maximales. Ceci est en concordance 
avec les hypothèses formulées précédemment. 
3.3.4. Problématique de la gestion d’énergie 
L’étude de la partie commande du convertisseur proposé a mis en évidence la 
complexité du système qui se manifeste à travers deux difficultés : la sensibilité des 
correcteurs PI et la gestion des modes mixtes.  
Sensibilité des correcteurs PI 
Il a été clairement confirmé que les correcteurs du type PI utilisés étaient très sensibles 
aux régimes variables dont le convertisseur proposé est caractérisé. En effet, l’adoption d’une 
tension du bus continu variable combinée aux fortes variations intrinsèques des tensions et 
courants des sources PàC et SC complique considérablement le système à contrôler. La seule 
mesure de la tension du bus continu devient insuffisante pour continuer à assurer un 
asservissement correct de cette dernière. Il faudrait par exemple rajouter des mesures de 
tensions et de courant au niveau des sources PàC et SC afin de pouvoir adapter les paramètres 
des correcteurs au fur et mesure du changement des divers régimes. 
Gestion des modes mixtes 
 A ce stade de notre étude nous n’avons pas pris en considération les modes mixtes de 
fonctionnement. Pourtant, ces modes peuvent naturellement se manifester à chaque fois que 
les SC sont sollicités au moment où la PàC était en fonctionnement que ça soit en régime 
urbain ou en régime autoroute. Afin d’optimiser le rendement énergétique du véhicule on doit 
optimiser la répartition de puissance entre les deux sources tout au long des cycles de 
fonctionnement. 
Synthèse 
 La gestion d’énergie au sens défini ci-dessus est sans doute l’une des suites les plus 
intéressantes à donner à ce travail. Se situant au niveau 2 de la commande du convertisseur, 
cette tache permettrait d’optimiser le choix de la tension de référence du bus continu en 
prenant en compte le rendement énergétique et les performances demandées par la charge. Par 
ailleurs, l’optimisation des modes mixtes passera inévitablement par l’adaptation en ligne des 
correcteurs PI du montage. 
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3.4. Conclusion 
Ce chapitre a retracé nos travaux de modélisation et de commande développés pour le 
convertisseur proposé. Nous avons vu que la stratégie globale de la commande adoptée 
comporte trois différents niveaux qui interagissent pour générer au final les pulses de contrôle 
sur les gâchettes des 18 Mosfet du convertisseur DC-DC situé entre les sources et le bus DC, 
des 12 Mosfet du convertisseur AC-DC et des 2 transistors du convertisseur DC-DC destiné à 
alimenter les auxiliaires à travers un réseau 12V. En effet, le niveau 2 de la commande évalue 
à chaque instant du fonctionnement la valeur de la tension du bus DC en utilisant la technique 
de la logique floue. Ensuite, le niveau 1 de la commande combinera cette valeur de tension de 
référence aux diverses mesures (Puissance de la charge, tensions de la PàC et des SC) pour 
définir le mode principal correspondant en fixant notamment les états des interrupteurs du 
convertisseur DC-DC -côté sources. Dans le niveau 0, les diverses références de la commande 
rapprochée sont calculées (rapports cycliques de T11, T31 et T38-, références de courants de 
l’onduleur et références de courant et de tension pour le convertisseur DC-DC - côté 
auxiliaires). A ce titre, trois correcteurs du type PI ainsi que trois correcteurs du type 
hystérésis ont été utilisés. 
L’étude théorique et par simulation de ce système a été détaillée notamment à travers 
de l’exposition des résultats graphiques dont l’analyse a permis de mettre en lumière la 
complexité du processus de commande d’un système tel que le convertisseur DC-DC proposé. 
Il en est sorti que dans un premier temps, le développement d’une commande à base de PI 
adaptatifs, par exemple, s’avère nécessaire pour atteindre les objectifs de contrôle commande 
en termes de stabilité, de rapidité, de précision et de robustesse. Dans un deuxième temps, il a 
été démontré qu’il sera inévitable de mettre en place une gestion optimale de tous les modes 
possibles dudit convertisseur (aussi bien les modes principaux que les modes mixtes). 
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4.1. Introduction 
Pour une meilleure conception et réalisation du convertisseur, il est tout aussi 
important de recourir à l’outil de simulation qui permettra d’observer le comportement des 
différents composants passifs et semi-conducteurs, et valider les conditions de 
fonctionnement. Ainsi, les résultats de simulation seront confrontés avec l’expérience. A cet 
effet, une maquette expérimentale du conditionneur à été développée afin de valider les 
modes de fonctionnement de la topologie de convertisseur DC-DC proposée dans cette thèse. 
La première partie de ce chapitre présente le dimensionnement de différents étages de 
conditionneur d’une part l’étage relie à la PàC et d’autre part l’étage relie au SC de leur partie 
puissance et partie commande. Les expressions mathématiques utilisées sont présentées et 
appliquées sur l’exemple de la maquette développée dans le cadre de cette thèse. 
4.2. Cahier des charges 
Cette tache consiste à la réalisation d’une maquette à échelle réduite d’une partie du 
conditionneur d’énergie exposé dans les précédents chapitres de ce rapport. Le but étant de 
valider les concepts développés sur l’ensemble des échanges d’énergie possible entre 
différentes sources et différentes charges d’un véhicule à PàC. L’alimentation étant assurée 
par deux sources, une PàC et du pack de SC, suivi d’un bus continu capable d’élever ou 
d’abaisser sa tension suivant la puissance demandée par les charges et la vitesse du véhicule. 
Il est également question d’optimiser le refroidisseur dans l’objectif de gagner là aussi des 
points de rendement énergétique. 
La réalisation des différentes étages de la maquette sont menées à l’aide les deux 
logiciels de conception : Altium designer et Solidworks. Altium est utilisé pour la conception 
de cartes électroniques tandis que Solidworks a été mis à profil dans le choix du plan de 
masse du montage. 
Une batterie 12V et un pack de supercondensateurs pouvant délivrer une tension 10V 
ont également été mis à notre disposition pour mettre en place la maquette expérimentale. 
4.3. Dimensionnement du convertisseur connecté à la pile 
Le dimensionnement de convertisseur relié à la pile à combustible est basé sur leur  
fonctionnement en Mode Boost comme montrer sur la figure 4.1 [4.1], [4.2]. 
Dans cette configuration, la bobine emmagasine de l’énergie électrique provenant de 
la source électrique sous forme magnétique quand le transistor est passant (la diode est 
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bloquée), tandis que le condensateur alimente la charge. Quand le transistor est bloqué (la 
diode est passante), l’énergie emmagasinée dans la bobine passe dans la charge et au 
condensateur afin de compenser la partie d’énergie restituée à la charge pendant la conduction 
du transistor. 
 
Figure 4.1. Convertisseur relié à la PàC 
 
Le condensateur doit être dimensionné convenablement pour garder une tension 
constante suivant le mode de fonctionnement à ses bornes avec une ondulation tolérée. De 
même pour la bobine, elle doit être aussi bien dimensionnée pour garder un courant constant  
avec une ondulation maximale tolérée. Quand le transistor est en état de conduction, il 
entraîne l'augmentation du courant dans la bobine suivant la relation (4.1). 
 
pàc
pàc
V
Ldt
dI
1
1
=
 (4.1)
 
 
La tension aux bornes du condensateur de filtrage décroît selon l’équation : 
I
Cdt
dVDC
1
1
-=
 (4.2)
 
Quand le transistor 11T  est en état de blocage, le courant dans la bobine décroît et la tension  
Vdc croît selon : 
 
)(
1
1
DCpac
pàc
VV
Ldt
dI
-=
 (4.3)
 
 
1L
PàCV DCV
I
1C
19T
11T 12T
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12D11D
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PàC
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1
1
II
Cdt
dV
pàc
DC -=
 (4.4)
 
Si la conduction et le blocage se font à une fréquence  avec une durée de conduction 
a1 (a1 est le rapport cyclique), au bout d’un certain temps (c'est-à-dire, régime permanent 
atteint) les second membres des équations ((4.3) et (4.4)) s’annulent. Le Boost fonctionne en 
deux modes, suivant la valeur du courant. Quand le courant est supérieur ou égal à une valeur 
critique le Boost fonctionne en mode de conduction continue. Si le courant est inférieur à la 
valeur critique le Boost fonctionne alors en mode conduction discontinue, où est donné par 
l’équation suivante [4.2]. 
 
2
11 )1(2
aa -=
Lf
V
I DCcritique
 (4.5)
 
Avec, DCV  désigne la valeur moyenne de DCV . 
 
Tant que le Boost fonctionne en mode de conduction continue, le courant de 
l'inductance 
pàcI  ne s’annule pas. La tension de sortie DCV  se stabilise à : 
 
pàcDC VV
11
1
a-
=
 (4.6) 
 
Pour une ondulation donnée par : 
 
1
1
Cf
I
VDC
a
=D
 (4.7)
 
Le courant 
pàcI  se stabilise à :  
 
II pàc
11
1
a-
=
 (4.8) 
 
Avec une ondulation donné par : 
1
11 )1(
Lf
V
I
DC
pàc
aa -
=D
 (4.9)
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Si le Boost fonctionne en mode de conduction discontinue, alors la tension de sortie 
DCV se stabilise à la valeur donnée par : 
 
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
+=
IL
V
VV
pàc
pàcDC
1
2
1
2
1
a
 (4.10) 
Pour faciliter la régulation de la tension de sortie du Boost DCV , il est préférable 
d’avoir un fonctionnement en mode de conduction continue. La tension DCV  doit être régulée 
entre [VpàcMin,VDCMax], l’ondulation du courant pacID  dépend de 1a sachant que f et 1L  sont 
constantes. La valeur de 1a qui maximise cette ondulation est donnée par : 
 
0
)21(
1
1
1
=
-
=
D
fL
V
d
Id
DCpàc a
a  (4.11) 
 
L’équation (11) est validée par 1
1
2
a =
 
 
L’ondulation maximale est exprimée par : 
 
1
max 4 Lf
V
I
DC
pàc =D
 (4.12)
 
 
L’inductance 1L  qui correspond à cette ondulation est donnée par : 
 
max
1 4 pàc
DC
If
V
L
D
=
 (4.13)
 
 
 Ainsi et pour KHzf 10= , AI sc 3.0max =D  et une tension du bus continu VDC= 40V, 
nous obtenons mHL 3.31 = .  
 
Par ailleurs, le convertisseur Boost fonctionne en mode de conduction continue 
seulement si le courant I est supérieur ou égale à critiqueI . Il est à noter que ce courant atteint 
sa valeur maximale pour 3/11 =a . Nous avons pour les valeurs numériques définies ci-
dessus : 
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A
Lf
V
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DC
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 (4.14)
 
 
La capacité de filtrage 1C  doit être dimensionnée pour que la tension du bus continu 
DCV  ait une ondulation maximale maxDCVD  acceptable. En utilisant l’équation (7), nous 
avons : 
 
max
maxmax1
1
DCVf
I
C
D
=
a
 (4.15)
 
 
Finalement et pour KHzf 10= , 1max1 =a , AI 20max =  et VVDC 2.1max =D , nous avons : 
mFC 66.11 =  
 
4.4. Dimensionnement du convertisseur connecté au module de SC 
Le convertisseur connecté au module de super-condensateurs a deux structures (voir 
figure 4.2). Il fonctionne en Boost lorsque les super-condensateurs fournissent de l’énergie 
électrique au bus continu et en Buck dans le cas où l’énergie électrique est acheminée vers les 
super-condensateurs afin de les charger comme déjà mentionné dans le chapitre 2. 
 
2L
31T
-37T
-22T
+32T
-32T
+42T
-42T
1C
SC 
+38T -38T
+37T
+41T
-41T
Vdc 
 
Figure 4.2. Convertisseur relié au SC 
 
L’étude [4.3] a montré que l’expression de l’ondulation du courant dans la bobine dans 
un convertisseur Boost est identique à celle du convertisseur Buck. En fonctionnement Boost, 
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le transistor 31T est commandé a l’ouverture et la fermeture par un rapport cyclique 2a et dans 
le cas de la récupération d’énergie le transistor -38T  et commandé avec un rapport cyclique 
3a . Dans ce travail nous avons procédé d’une façon similaire pour le calcul de L1 et L2. En 
effet l’inductance, L2 résultante de cette méthode de calcul est également donnée par 
l’expression suivante : 
 
max
2 4 sc
DC
If
V
L
D
=
 (4.16)
 
 
 Idem que précédemment, pour KHzf 10= , AI sc 3.0max =D  et une tension du bus DC 
de 40V, nous obtenons mH3.3L2 = . Nous avons donc mH3.3LL 21 == . 
4.5. Etude thermique  
Les composants semi-conducteurs admettent une température maximale de 
fonctionnement. Cette température également appelée température maximale de jonction, 
dépend du type de matériau utilisé et de la technologie de réalisation. Par ailleurs, elle 
représente une donnée à considérer car elle permet d’estimer le niveau de refroidissement 
nécessaire au bon fonctionnement du composant. 
Si les contraintes thermiques sont prises en compte par les électroniciens de puissance, 
les solutions utilisées n’évoluent pas. On constate en effet que la plupart des installations 
utilisent aujourd’hui des dissipateurs à ailettes pour les puissances les plus faibles, des 
caloducs10 pour des puissances intermédiaires ou encore des plaques à caloporteur pour les 
plus grosses puissances [4.4].  
Nous proposons de faire une synthèse concernant l’optimisation de cet organe du 
convertisseur dans le contexte des contraintes par type de véhicule. 
Les principaux composants d’électronique de puissance nécessitant un refroidissement 
sont soit une diode soit un transistor (MOSFET, GTO, IGBT…). Leur structure géométrique a 
un impact direct sur les contraints thermiques car le courant entre et sort respectivement par 
                                                 
10) Caloduc, du latin calor « chaleur » et de ductus « conduite », désigne des éléments conducteurs de chaleur. Appelé heat pipe en anglais 
(signifiant littéralement « tuyau de chaleur »), un caloduc est destiné à transporter la chaleur grâce au principe du transfert thermique par 
transition de phase d'un fluide (chaleur latente).(source wikipédia). 
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les faces drain et source dont l’une ou l’autre se trouve en contact avec le refroidisseur, voir 
figure 4.3. On note que leur mode de fonctionnement (fréquence de découpage de fort courant 
et/ou de forte tension) influence également le choix des refroidisseurs. 
 
 
DIODE [4.4] 
 
MOSFET [4.4] 
 
Figure 4.3. Structure des composants d’électronique de puissance 
 
Le choix d’un système de refroidissement repose sur huit facteurs qui doivent être pris 
en considération, à savoir : la taille, la fiabilité, l’efficacité thermique, le coût, le bruit, les 
vibrations, la maintenance et les interférences électriques avec le composant à refroidir. Dans 
la littérature l’évacuation de la chaleur se fera suivant plusieurs modes illustrés dans la figure 
4.4. 
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Monophasique  
 
 
Figure 4.4. Méthodes de refroidissement des composants d’électroniques 
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En général, il est difficile qu’un système de refroidissement puisse satisfaire 
pleinement tous ces critères, Figure 4.4. En effet, il existe des contraintes spécifiques à chaque 
système de refroidissement dont le choix dépend essentiellement du cahier de charge. En 
analysant l’organigramme, on constate que le refroidissement peut se dérouler selon deux 
processus :  
4.5.1. Le refroidissement direct  
Dans ce cas, la surface du composant est en contact direct avec le refroidisseur où on 
utilise deux méthodes de dissipation thermiques : 
Dissipateur à ailettes : 
 Ils fonctionnent grâce à la convection naturelle (refroidissement passif) ou forcée d’air 
(refroidissement actif) suivant la puissance dissipée par les composants en générale ou delà de 
50W. L’utilisation de la convection forcée semble être une bonne solution au problème. Les 
ailettes sont fabriquées en matériau représentant une très bonne conductivité thermique 
comme l’aluminium. Elles sont généralement peintes en noir pour augmenter l’émissivité 
figure 4.5. 
 Transistor Isolons 
Refroidisseur Chaleur 
 
Figure 4.5. Refroidisseur à ailettes 
 
La géométrie des ailettes planes est généralement adaptée pour permettre d’augmenter 
la transmission de chaleur par la création d’un courant d’air turbulent. Une cannelure des 
ailettes représente également un moyen d'améliorer le facteur de puissance de la dissipation 
de la chaleur. 
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Immersion les composants dans un liquide diélectrique 
La seconde solution pour le refroidissement direct est l’immersion les composants 
dans un liquide diélectrique. Le transfert de chaleur s’effectue ici de façon passive par 
ébullition au niveau de l’interface surface-fluide. Le liquide utilisé pour le refroidissement 
doit bénéficier de bonnes propriétés électriques : une résistance électrique élevée, une 
résistance au claquage ainsi qu’une faible constante diélectrique. Parmi les bonnes propriétés 
thermiques dont doit bénéficier le liquide utilisé pour le refroidissement, on note aussi  une 
viscosité et une tension superficielle faible, une compatibilité avec les matériaux utilisés pour 
la fabrication des composants, des joints et des récipients. Citons comme exemples les Huiles 
minérales utilisées pour le refroidissement des transformateurs. 
4.5.2. Le refroidissement indirect  
L’autre processus est le refroidissement indirect monophasique ou diphasique comme 
montré sur la figure 4.4. Ce type de  refroidissement permet un transfert thermique. Il  utilise 
un fluide caloporteur circulant en circuit fermé grâce à une pompe mécanique. Le coefficient 
de transfert thermique par unité de surface dépend du fluide caloporteur. Il est plus important 
pour l’eau et peut être jusqu'à 100 fois plus grand que pour l'air [4.8], Par ailleurs, l'eau a une 
chaleur quatre fois plus grande que celle de l'air. Dans ce type de circuit de refroidissement, 
on trouve l’équipement électronique à refroidir, une pompe, un régulateur de débit, un 
réservoir de stockage et enfin un échangeur thermique. Ce type de refroidissement est appelé 
refroidissement actif. Parmi les facteurs intervenants lors de la conception de cette installation 
on répertorie:  
 
- la géométrie des conduites, 
- la nature du liquide, la température d’entrée,  
- une pompe, etc. 
 
Le refroidissement suivant fonctionne par changement de phase. C’est le 
refroidissement par l’évaporation de fluide figure4.6. La pression doit être prise en compte. 
Pour cette méthode de refroidissement les caloducs sont très sollicités car ils offrent des 
avantages comme la simplicité de conception et le coût de fabrication s’adapte aux contraintes 
financières de l’industrie automobile. 
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Refroidisseur 
Transistor 
Dissipateur 
 
 
Figure 4.6. Méthode de refroidissement par un fluide caloporteur 
 
Abordons à présent le système de refroidissement indirect diphasique. Il fonctionne 
sur la base des forces capillaires au sein d’une structure poreuse revêtue à l’intérieur 
d’évaporateur. L’évaporation du fluide génère  un circuit de vapeur vers la zone de 
condensation. Le flux massique de la vapeur est soit  laminaire, soit turbulent selon la 
puissance dissipée. Eloigné de l’interface vapeur-liquide avec une rétraction dans la structure 
capillaire, il crée des rayons de courbure très accentués (figures 4.7(a) et  4.7(b)). 
 
 
(a)                 (b) 
 
Figure 4.7. Formes du ménisque : (a) évaporateur, (b) condenseur 
 
D’après la figure4.4 on distingue plusieurs types de refroidissements diphasiques notamment : 
 
- Caloduc sous forme de tube; 
-  CPL (Capillary Heat Pipe), sous forme d’une boucle ; 
- LHP (Loop Heat Pipe), sous d’une boucle ; 
- PHP (Pulsating Heat Pipe) sous forme d’une boucle. 
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Boucle LHP et CPL 
Pour une puissance entre 500 W et 24 kW, les boucles diphasiques sont généralement 
préférables aux caloducs [4.5],[4.6],[4.7]. La configuration d’écoulement dans des conduites 
séparées produit des performances maximales supérieures aux caloducs usuels lorsque l’on 
considère la distance entre la source froide et la source chaude. La séparation des boucles 
dysphasiques figure4.8   réduit les pertes de charge dans l’écoulement liquide et de supprime 
les problèmes liés à l’écoulement à contre courant des phases liquide et vapeur. La circulation 
du fluide est assurée par pompage capillaire à l’évaporateur. 
 
 
 
Figure 4.8. Boucle LHP 
 
Les deux dispositifs CPL et LHP disposent d’une technologie différente en 
considérant la position du réservoir dans le circuit. Dans la boucle CPL le réservoir et 
l’évaporateur sont séparés par une conduite de liquide et il n’existe aucun lien thermique entre 
eux. 
Les deux boucles possèdent des points similaires. Ici le réservoir assure la régulation 
des boucles LHP et CPL. Son rôle est triple :  
- il fixe les conditions de fonctionnement en pression et régule de ce fait la 
température d’évaporation du dispositif par  la présence d’une interface liquide-
vapeur à l’intérieur du réservoir. Le fluide dans le réservoir est toujours dans les 
conditions de saturation. On sature totalement le dispositif liquide en le régulant à 
une température supérieure.  
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- il sert de vase d’expansion notamment lors des transitions (démarrage, variation de 
puissance, variation de la source froide en fonction de l’orientation du satellite 
dans l’espace). Il atténue ainsi les brusques déplacements du fluide dans la boucle, 
- il sert de réserve de liquide pour compenser la présence de micro fuite. 
 
4.5.3. Choix du refroidisseur  
Dans un transistor, c’est dans la jonction drain-source que se produit la chaleur. En 
isolant cette jonction la température s’élève rapidement en amoindrissant alors la fiabilité du 
composant électronique (diode ou transistor). Il est devenu indispensable d'évacuer les 
calories produites dans les jonctions des semi-conducteurs. C’est en fixant ceux-ci sur des 
refroidisseurs, que cette évacuation se fait par  trois échanges thermiques fondamentaux [4.8]: 
- Par conduction : les calories produites se propagent à la surface extérieure du 
boîtier du composant, puis du radiateur ou au travers d'un élément isolant 
(mica par exemple). 
- Par convection: l'air chauffé au contact du radiateur s'élève  laissant la place à 
de l'air plus frais. Il y a une circulation naturelle de l'air autour du radiateur. 
C’est pour cela que  les radiateurs doivent être dégagés afin qu’ils puissent 
jouer leur rôle avec efficacité. 
- Par rayonnement : l'énergie est transmise sous forme d'ondes 
électromagnétiques au milieu ambiant. 
La connaissance de la puissance maximale dissipée par le transistor ou diode est 
nécessaire pour dimensionner le refroidisseur, cette puissance est donnée par [4.8]. 
 
2
MaxDSd IRP =  (4.17) 
 
Avec RDS c’est la résistance drain source (Ω). 
 
D’autre par cette puissance et donnée par  
tot
aj
d
TT
P
q
-
=
 (4.18)
 
Avec  
sacsjctot qqqq ++=  (4.19)
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Et, 
Tj : Température de jonction maximum en générale Tj=175°C. 
Ta : Température ambiante à proximité du dissipateur. 
jcq  : Résistance thermique entre jonction et boitier WcjcMax /15.1
°=q . 
csq  : Résistance thermique de l’isolant utilisé (mica MYLAR)  Wccs /14.0
°=q  
saq  : Résistance thermique de dissipateur ou refroidisseur. 
Donc la connaissance de 
csq  nous conduit au dimensionnement de refroidisseur. La 
figure 4.9 nous montre la répartition de différentes résistances thermiques nécessaires pour 
dimensionner le refroidisseur. 
 
Figure 4.9. Répartitions des résistances thermiques de refroidisseur 
 
4.5.4. Optimisation du refroidisseur  
 Au vue de l’étude thermique ci-dessus nous pouvons conclure que le principe des 
boucles à pompage thermo-capillaires peut être une solution intéressante pour le 
refroidissement des convertisseurs de puissance embarqués. La conception et l’intégration de 
ce type de convertisseurs sont soumises à trois contraintes liées à l’environnement du véhicule 
routier à savoir, le manque de place, la difficulté d’évacuation de la chaleur générée et la 
haute efficacité énergétique exigée. 
Manque de place 
Lors d’un dimensionnement de convertisseurs de puissance embarqué le problème se 
pose souvent en termes de volumes disponibles à bord du véhicule prêt à accueillir ce 
composant. Ces espaces sont souvent très mal répartis dans le véhicule et ne permettent pas 
d’y intégrer des convertisseurs disponibles sur le marché. Ainsi, le choix du composant se 
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trouve très influencé par le manque de place disponible et non les performances électriques et 
énergétiques. 
Difficulté d’évacuation de la chaleur générée 
 Le fait que la forme géométrique des véhicules en général doivent répondre aux 
exigences de l’aérodynamique et de l’esthétique, la conception de surfaces extérieures sous 
forme d’ailettes favorisant les échanges thermiques se trouve d’amblée écartée. Par ailleurs, 
l’adoption d’une motorisation complètement électrique en plus des auxiliaires donne lieu à 
des puissances installées à bord très élevées. Cela engendre beaucoup plus de chaleur à 
évacuer surtout que les performances des composants de puissance restent très tributaires de 
la qualité de leur refroidissement. 
Haute efficacité énergétique 
 En raison de la limitation du réservoir d’énergie embarquée des véhicules électriques, 
on cherche généralement à réduire au maximum le rajout de composant « énergivores » tels 
que la pompe d’un radiateur à fluide caloporteur. 
 
 Compte tenu des contraintes ci-dessus et des caractéristiques des différents modes de 
refroidissement présentés précédemment, il semble que la solution se basant sur le principe 
des boucles a pompage thermo-capillaires s’impose comme un moyen privilégié 
d’optimisation des convertisseurs de puissance embarqués. La figure 4.10 montre un exemple 
d’une possibilité d’implantation du convertisseur proposé au tour de son refroidisseur 
diphasique. L’avantage de cette structure est qu’elle peut s’intégrer dans n’importe quel 
espace disponible du fait que les ailettes en haut de la figure peuvent être déportées par 
rapport aux emplacements des composants de puissance. De plus le tuyau dans lequel circule 
le fluide caloporteur peut changer de configuration en fonction de la place disponible mais 
aussi en fonction des technologies des composants de puissance. 
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Figure 4.10. Refroidisseur diphasique à pompage thermo-capillaire 
4.6. Conception et réalisation de la maquette d’essai 
Dans le but de valider le concept du conditionneur DC-DC proposé, une maquette à 
échelle réduite a été développée. La conception et la réalisation des différents blocs de cette 
maquette ont été entièrement faites au sein de laboratoire SET/FCLAB et le département EE. 
Dans cette section nous présentons les différents constituants, leurs caractéristiques ainsi que 
la méthode utilisée dans la conception électrique et thermique de la dite maquette. 
4.6.1. Dimensionnement des composants de la maquette 
Le dimensionnement de la maquette était tributaire du matériel disponible au sein du 
laboratoire. Ainsi nous avons considéré les caractéristiques des composants pouvant simuler 
le fonctionnement des sources et des charges comme point de départ pour le 
dimensionnement. 
Eléments de source, de charge et éléments passifs du convertisseur 
- 1 batterie (12V, 20A) pour simuler la pile à combustible et que nous appelons ici 
(PàC). 
- un pack de super-capacités (10V), simulant la source (SC). 
- un plan de charge résistif (100W) et une inductance de 1mH, pour simuler la charge. 
- capacité de filtrage du bus continu « sortie du convertisseur » C1 = 1.66mF 
- inductance de filtrage « entrée du convertisseur » L1 = 3.3mH. 
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Eléments semi-conduteurs « interrupteurs de puissance et leur drivers »  
Compte tenu des puissances et tensions mises en jeu du coté sources (PàC et SC), et 
des charges nous avons choisi d’utiliser des interrupteurs MOSFET du type IRF540NPbF 
pouvant supporter une tension maximale de 100V, un courant maximal de 33A et pouvant 
commuter jusqu'à une fréquence de 100KHz.  
Afin de faciliter la commande de ces interrupteurs l’utilisation des drivers à étage 
entré/sortie isolés s’avère nécessaire. Pour éviter ces problèmes d’isolation de masses des 
drivers IR2110 ont été choisis. Enfin, des optocoupleurs HCLP2631 pour assurer la protection 
du système de contrôle commande DSPACE. 
 
Eléments de contrôle commande 
 Le système de contrôle commande DSPACE a été choisi pour réaliser la commande en 
temps réel du convertisseur. Des capteurs LEM de référence la 50-S/SP1 à effet de hall ont été 
sélectionnés pour les mesures de courant et des diviseurs de tension ont été utilisés pour la 
mesure des tensions moyennant un conditionnement à l’aide d’amplificateur linéaire et des 
diodes Zener.  
Les détails de conception et réalisations des cartes mesures et les cartes d’interfaçage 
des mesures et des grilles des MOS d’une part, et le boitier de contrôle DSPACE sont 
développés dans Annexe 4A.  
 
Refroidisseurs 
Pour le choix des composants ci-dessus notamment les transistors et à partir de l’équation 
(4.18) et (19) on calcule la résistance thermique du dissipateur comme suit : 
d
cscjdaj
sa
p
pTT )()( qq
q
+--
=
 (4.20) 
 
 Pour un courant IMax=15A et d’après l’équation (4.17) et la Datasheet du MOS 
(IRF540N) on a RDS=0.044Ω qui donne Pd=9.9W  et pour Tj=175
°
c, qjcMax =1.15
°
c/W, qcs 
=0.14
°
c/W pour un isolant mica MYLAR. 
 
 On trouve qsa =11.84
°
c/W, et pour cette résistance thermique de dissipateur pour un 
Mosfet  on a choisit les dimensions suivantes : 
Chapitre 4       DIMENSIONNEMENT ET VALIDATION EXPERIMENTALE 
   
 
 
 137 
- longueur  : 250mm, 
- largeur  : 25mm, 
- hauteur  : 25mm. 
4.6.2. Conception électronique,mécanique et thermique 
Avant la réalisation effective de la maquette nous sommes passés par une étape de 
conception à l’aide du logiciel Solidwork. En effet, après avoir choisi les composants 
électriques de la maquette il faut imaginer une architecture du refroidisseur sur lequel il 
faudra intégrer d’abord les composants de puissance (MOS, diodes, bus barres, inductances, 
et condensateurs) puis ceux de la commande (capteurs, cartes de mesures et d’interfaçage). 
Ceci est donc une étape cruciale surtout lorsque l’on veut embarquer le convertisseur à bord 
d’un véhicule où généralement il y a un manque de place et une complexité géométrique des 
espaces disponibles. La figure 4.11 montre la vue en perspective du projet de la maquette 
ainsi que les composants qui ont été utilisés dans le développement du projet Solidwork 
représentés en haut de la figure. On distingue également les éléments de sources PàC et SC en 
bas à gauche de la figure, ceux de la charge en bas à droite, les MOS et diodes au milieu sous 
formes de petites pièces rectangulaires de couleur noire et enfin les bus barres en brin. La 
section de ces derniers a été choisie pour un courant I=20 A ce qui correspond à 4mm2. On 
note que les capteurs de courant et de tension utilisés au niveau des sources et du bus DC ne 
sont pas représentés sur ce schéma. 
  
 La conception des cartes électroniques des différentes mesures et d’interfaçage entre 
d’une part entre les cartes de mesure et le boitier d’entrée DSPACE et d’autre part entre celui-
ci et les Drivers des MOS est explicitée dans l’Annexe 4A. 
 
 
 
Transistor 
IRF540N 
 
 
Bus barre 
 
 
Batterie 
 
 
Refroidisseur 
 
 
Condensateur C1 
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Figure 4.11. conception de conditionneur dans l’environnement Solidwork 
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4.6.3. Réalisation physique de la maquette 
 
 
Figure 4.12. Réalisation de conditionneur DC-DC 
 
Le schéma de la figure 4.12 montre la synoptique de la maquette réalisée en intégrant 
les images réelles des différents composants. Au mulieu de la figure on distingue la partie 
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puissance du convertisseur DC-DC étudié composée de quatre rangés de refroidisseur à air 
sur lesquels sont soudés les 18 interrupteurs. En haut à droite, on voit la carte de mesure de la 
tension du bus DC et de son interfaçage avec la carte DSPACE. Le boitier d’entrées/sorties du 
DSPACE est vsisible en haut à gauche de la figure avec la carte assurant son interfaçage avec 
les drivers des MOSFETS composants les divers interrupteurs que l’on a appellée « carte de 
commande ». Les sources PàC et SC, la charge RL ainsi que la capacité de filtrage C1 sont 
respectivement représentées à gauche, à droite et en bas de la figure. 
On note que les mesures des courants et tensions des sources sont effectuées à l’aide 
de sondes de courant et de tension. 
4.7. Résultats expérimentaux 
Dans cette section nous présentons les résultats expérimentaux du conditionneur DC-
DC dans le but de valider certains de ses modes de fonctionnement à savoir les modes 1, 2 et 
3. On rappelle que les paramètres des testes sont les suivants : 
· L1  =3.3mH. 
· C1 =1660μF. 
· Les caractéristiques du Pack de SC sont : 
- Tension nominale d’une cellule=2.5V. 
- Nombres des cellules=10. 
- Capacité d’une cellule=450F. 
- Tension initiale du pack est Usc =  10V. 
· La pile à combustibles est remplacée par une batterie de tension UPà t= 12V. 
· Le moteur de traction et la réseau de bord et remplacé par une charge R,L, de valeur 
Rcharge=11Ω, et Lcharge=1mH. 
4.7.1. Validation de mode 1 
Le mode 1 est le mode de recharge de SC à partir de la PàC pour cela nous avons fait 
varier le rapport cyclique afin de contrôler le courant de charge de SC, et la PàC a été 
remplacée par une batterie 12V. Sur la figure 4.13 nous pouvons visualiser le schéma 
développé sous Simulink afin de commander le rapport cyclique pour la recharge des SC.  
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Figure 4.13. Schéma Simulink recharge de SC avec protection en tension 
 
La figure 4.14- côté droit présente le résultat principal de ce test expérimental qui est 
l’allure de la tension aux bornes des SC. Le côté gauche de cette même figure montre le 
résultat de simulation de cette même tension. On remarque que les deux résultats sont 
concordants ce qui valide le mode 1 du convertisseur DC-DC. 
 
 
(a) simulations 
 
(b) mesures 
Figure 4.14. Résultats de simulation et expérimental du Mode 1 
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4.7.2. Validation des modes 2 et 4 
Afin de valider le mode 2 et mode 4 une boucle de régulation pour le pilotage des 
interrupteurs à partir de Dspace et Simulink a été réalisé. Le schéma de contrôle 
correspondant est donné sur la figure 4.15. 
 
 
Figure 4.15. Schéma de contrôle des signaux de commande pour le test de Mode2 et Mode4 
 
Pour le test du mode 2 la valeur α=0 a été choisie (rapport cyclique nul) et la PàC a été 
remplacée par une batterie 12V. Les résultats de la figure 4.16 ont été obtenus. On voit bien 
que la tension du Bus-DC en régime permanent converge vers celle de la tension 
d’alimentation à savoir 12V. Ceci prouve que le mode 2 fonctionne correctement tant en 
simulation qu’en pratique. 
 
 
simulation 
 
 
Mesures 
Figure 4.16. Tension bus pour α=0, validation mode2 
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Pour tester le mode4 on a choisi plusieurs valeurs du rapport cyclique notamment 
α=0.6, et α=0.4 toujours en prenant une batterie comme source, les courbes des figures 4.17 et 
4.18 ont été obtenues. 
 
Simulations  
 
 
Mesures 
  
Figure 4.17. Résultats de test pour α=0.6 
 
 
 
 
Simulations  
 
 
Mesures 
 
Figure 4.18. résultats de test pour α=0.4 
 
Les figures 4.17 et 4.18 montrent les résultats expérimentaux et simulés obtenus 
respectivement pour les rapports cycliques de α=0.6 et 0.4. Ces résultats concernent le courant 
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des SC et la tension du bus DC en régime permanent. On observe que la relation reliant les 
tensions d’entrée et de sortie et donnée par l’équation (4.6) est respectée pour les deux 
courbes. En effet, la tension moyenne aux bornes des SC était égale à 10V au moment où 
celle de Vdc était de 25V pour α=0.6 et 16V pour α=0.4. On note également que les valeurs 
aussi bien que les formes d’ondes mesurées, de la tension du bus DC et du courant des SC, 
sont en très bonne corrélation avec les simulations.  
D’après ces résultats on peut conclure que le Boost fonctionne correctement et par 
conséquent la validation du mode 3. 
 
4.8. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons montré, à travers la réalisation d’une maquette à echelle 
réduite, l’approche que nous préconisons pour mettre en œuvre le convertisseur de puissance 
proposé pour la gestion des flux d’énergies à bord des véhicules électriques. En effet, après le 
dimensionnement et le choix des composants électriques, de puissance et de commande, la 
conception des cartes correspondantes a été effectuée. Puis, avant l’implantation physique des 
éléments de la maquette la conception du radiateur s’avère cruciale afin d’optimiser 
l’occupation de l’espace disponible à bord du véhicule. A l’issu d’une étude bibliographique 
sur les dissipateurs thermiques en électronique de puissance il a été démontré qu’un 
refroidisseur du type boucles thermo-capillaires s’impose comme un moyen privilégié pour le 
refroidissement des convertisseurs de puissance embarqués. 
Enfin, les premiers tests sur la maquette développée ont permis de valider 3 des six 
principaux modes de fonctionnement de la partie DC-DC du convertisseur proposé. Ces 
résultats sont encourageants pour poursuivre ces développements sur une maquette à échelle 1 
pour continuer la validation de toutes les fonctionnalités de cette structure. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
A l’issu de ce travail de recherche, une structure originale de convertisseur statique 
pour véhicules à pile à combustible, a été proposée et explorée. La principale contribution de 
ces recherches se situe au niveau de la partie continu-continu du convertisseur dont la 
particularité est l’adoption d’un niveau variable de la tension du bus continu. Le rôle de ce 
convertisseur est le conditionnement des niveaux et des formes d’ondes des tensions et 
courants des sources (pile à combustible et supercondensateurs) à ceux du bus continu du 
véhicule sur lequel sont branchés le moteur et son onduleur et, le réseau d’alimentation des 
auxiliaires. 
 
Cette structure de convertisseur répond à un double objectif : l’amélioration du 
rendement énergétique et de la fiabilité de la chaine de traction de ce type de véhicule. Son 
étude détaillée a mis en exergue l’existence de 10 modes de fonctionnement à l’aide d’un 
programme de simulation de l’ensemble du système, développé sous le logiciel 
MATLAB/SIMULINK. Au sein de ce programme, tous les composants du système ont été 
modélisés pour atteindre un niveau de précision suffisant. Les résultats obtenus mettent en 
évidence les fonctionnalités attendues du convertisseur et valide sa faisabilité pratique.  
 
La stratégie globale de la commande du système a été répartie selon trois niveaux qui 
interagissent : la commande rapprochée des interrupteurs, la gestion des modes de 
fonctionnement et la gestion de la tension variable du bus continue. La théorie des petits 
signaux a permis de dimensionner les correcteurs générant les références des différentes MLI 
tandis que la théorie de la logique floue a été utilisée pour le choix du niveau de la tension du 
bus continu. Il en est sorti dans un premier temps, que le développement d’une commande à 
base de PI adaptatifs, par exemple, s’avère nécessaire pour atteindre les objectifs de contrôle 
commande en termes de stabilité, de rapidité, de précision et de robustesse. Dans un deuxième 
temps, il a été démontré qu’une gestion optimale des modes dudit convertisseur est 
indispensable pour réaliser la gestion d’énergie du système. 
 
Enfin, l’approche permettant la mise en œuvre du convertisseur de puissance proposé a 
été explicitée à travers la réalisation d’une maquette à échelle réduite. Les résultats des 
premiers tests effectués ont validé trois parmi les dix modes de fonctionnement de la partie 
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DC-DC du convertisseur. Par ailleurs, l’étude bibliographique menée sur les dissipateurs 
thermiques en électronique de puissance a révélé qu’un refroidisseur du type boucles thermo-
capillaires s’impose comme un moyen privilégié pour le refroidissement des convertisseurs de 
puissance embarqués. 
 
Les problématiques à venir liées aux choix des convertisseurs de puissance pour les 
systèmes de transports conduisent à réfléchir à l’optimisation de la gestion d’énergie afin de 
répondre aux exigences des usages et de l’environnement. Les industriels et les chercheurs 
dans le domaine de l’automobile ont pour cela besoin d’optimiser l’écoulement de puissance 
entre les sources et les charges du véhicule. Jusqu’à présent les prototypes de véhicules 
utilisent généralement des convertisseurs à tension fixe du Bus continu. Comme notre étude 
tend à le prouver, la gestion sur mesure de la tension du niveau de tension du bus continu 
augmenterait le rendement énergétique du convertisseur en mode urbain, tout en augmentant 
sa durée de vie, et en optimisant son volume. Les arguments en faveur de ce choix de gestion 
de l’énergie, nécessiteront le développement d’une maquette à échelle 1 afin de permettre la 
validation de l’ensemble des fonctionnalités et des performances de la topologie proposée. 
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Annexe 2.A. Equations régissant les modes de fonctionnement du 
convertisseur DC-DC en régime permanent : Dimensionnement 
des composants passifs L1, L2 et C1 
 
Nous avons au niveau du chapitre 2 que les modes de fonctionnement du convertisseur 
DC-DC proposé sont régis par des équations différentielles qui permettent de simuler son 
fonctionnement et synthétiser sa commande. Pour dimensionner les composants passifs 
(inductances et capacité de filtrage) et actifs (transistors et diodes) il est nécessaire d’exprimer 
les équations en régime établit (permanent) de chacun des modes. Dans la présente Annexe 
nous présentons ces équations ainsi que le cheminement qui a permis leur obtention. 
2.1. Mode1 « charge du pack de supercondensateurs » 
Séquence (a) : 
min
2
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2.2. Modes 3: Alimentation du véhicule par la PàC seule via un Boost 
Séquence (a) :  
min1
1
1 L
pac
L it
L
V
i +=  (2A.5) 
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Séquence (b) :  
Les équations régissant le fonctionnement de cette séquence sont comme suit : 
DCLpac VVV += 1  (2A.7)  
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De (2A.7) et (2A.8) on obtient, 
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En régime établi, 
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L
VV
T
L
V pacDCpac )1( 1
1
1
1
aa -
-
=  
 
                  DCpac VV )1( 1a-=   
 (2A.11) 
       DC
pac
V
V
=
- 11 a
 
 
De (2A.5) et (2A.10) on obtient, 
 
( )11
1
1 1 aa -=D
L
TV
I DCL  (2A.12) 
 
1
max
max1 4L
V
I DCL =D  (2A.13) 
2.3. Mode 5: Alimentation du véhicule par les SC seuls via un boost 
 
Ce mode est équivalent au mode 3 en termes de la mise en équations, seuls les 
paramètres mis en jeu changent. En écrivant les équations en régime établi on détermine 
l’ondulation DI en fonction de VDC, a2 et L2 comme suit : 
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T
L
VV
T
L
V SCDCSC )1( 2
2
2
2
aa -
-
=  
   DCSC VV )1( 1a-=  (2A.14) 
DC
SC V
V
=
- 21 a
 
 
( )22
2
2 1 aa -=D
L
V
I DCL  (2A.15) 
 
2
max
max2 4L
TV
I DCL =D  (2A.16) 
2.4. Mode 6 « Récupération d’énergie sur les supercondensateurs » 
 
Ce mode de fonctionnement est celui où la tension du bus continu est susceptible de 
varier le plus. De ce fait, nous le choisissons pour dimensionner le condensateur de filtrage 
C1. Les équations correspondant en régime établi sont celles du mode 5 en adoptant le rapport 
cyclique a3 et en tenant compte du courant IDC comme suit :  
DCSC VV 3a=  (A2.17) 
( )3
1
1 a-=D
C
I
V DCDC  (A2.18) 
2.5. Dimensionnement de L1 
 
 A partir de l’expression (2A.13) on peut calculer la valeur de L1 en fixant une valeur 
maximale de l’ondulation de courant de la PàC lors du fonctionnement du mode 1. Cela 
donne l’expression ci-dessous : 
 
max1
max
1
1
max
max1 44 L
DCDC
L
I
V
L
L
V
I
D
³Þ³D  (2A.19) 
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2.6. Dimensionnement de L2 
 A partir de l’expression (2A.4) on peut calculer la valeur de L2 en fixant une valeur 
maximale de l’ondulation de courant de la PàC lors du fonctionnement du mode 1. Cela 
donne l’expression ci-dessous : 
 
max
max
2
2
max
max 44 pac
pacpac
pac
i
TV
L
L
TV
i
D
³Þ³D  (2A.20) 
 
 Il également possible d’effectuer un calcul identique en considérant le mode 5 de 
fonctionnement du convertisseur. On obtient alors l’expression suivante : 
 
max2
max
2
2
max
max2 44 L
DCDC
L
I
V
L
L
V
I
D
³Þ³D  (2A.21) 
 
 Dans le cas des véhicules électriques VDCmax est généralement supérieure à VPACmax. 
Ainsi c’est l’expression (2A.21) que l’on a utilisé pour le dimensionnement de L2. 
2.7. Dimensionnement de C1 
A partir des équations (A2.17) et (A2.18) on peut dimensionner C1 comme suit : 
 
( ) ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-
D
³Þ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
-=-£D
DC
SC
DC
DC
DC
SCDCDC
DC
V
V
V
I
C
V
V
C
I
C
I
V min
max
1
min
1
min3
1
max 111 a  (A2.22) 
 
ANNEXE 2.B 
   
 
 
 
155 
Annexe 2.B. Modèles MATLAB/SIMULINK des éléments du 
système sources-convertisseurs-charge simulé 
 
 Dans cette annexe nous présentons une brève aperçue sur les modèles des différents 
composants de la chaine de traction simulée. Ces composants sont la pile à combustible, les 
supercondesateurs, l’ensemble moteur-onduleur-commande et le réseau de bord 12V. 
2B.1. Modèles des blocs sources 
2B.1.1 Modèle de la PàC 
Le modèle de la PàC utilisé est celui traduisant la courbe de polarisation telle que 
l’exemple représenté dans la figure 2B.1 :  
 
 
Figure 2B.1. Exemple d’une courbe de polarisation d’une céllue de PàC 
 
Pour toutes nos simulation cette représentation statique a été supposée la même pour 
toutes les cellules composant le stack de la PàC. Ceci permet d’exprimer la tension aux bornes 
de la pile en fonction du courant qu’elle délivre par l’équation (2B.1). 
 
 
( )( ) ( ) ( )( )Lnfcnfcmnfcfc iiIBiIRiiIAEV /1ln/ln 0 +-++-+-=  (2B.1) 
 
avec : 
- E  : la tension réversible à vide de la cellule (OCV), 
- Ifc : courant délivré. 
- io : courant d’échange. 
- A : pente de la ligne de Tafel. 
ANNEXE 2.B 
   
 
 
 
156 
- iL : courant limite. 
- B : constante du transfert de la masse. 
- in : courant interne. 
- Rm : la résistance de la membrane et de contact. 
Le modèle précédent a été mis en œuvre à l’aide de MATLAB/SIMULINK sous 
forme d’un bloc nommé « PàC » sur le schéma de la figure 2B.2. Ce dernier se compose 
d’une source de tension continue contrôlée avec une fonction MATLAB réalisant l’équation 
(2B.1). 
 
 
Figure 2B.2. Zoom sur le bloc de simulation de la PàC 
2B.1.2 Modèle des super-condensateurs (SC) 
Le modèle du pack du super-condensateur (SC) adopté est celui dit-à une branche, voir 
figure 2B.3. Ce modèle a été mis en œuvre à l’aide de MATLAB/SIMULINK sous forme 
d’un bloc nommé « SC » sur le schéma de la figure 2B.4. 
 
V0
iSC
LSC
C0+kv*V0vSC
 
 
Figure 2B.3. Modèle d’une branche des super-condensateurs 
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Figure 2B.4. Zoom sur le bloc de simulation des SC 
2B.2. Modèles du bloc Moteur et réseau de bord 
Le programme de simulation des charges du véhicule comporte l’ensemble moteur-
onduleur-commande et l’alimentation des auxiliaires (réseau de bord 12V), voir figure 2B.5. 
 
 
Figure 2B.5. Bloc des charges du véhicule (motorisation et réseau de bord 12V) 
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2B.2.1 Bloc Moteur-onduleur-commande 
 
Modélisation de la machine synchrone en régime transitoire 
 La machine utilisée dans nos simulations est du type synchrone à aimants permanents 
(MSAP) dont le schéma de principe peut être représenté par la figure 2B.6 où on définit les 
paramètres suivants : 
 
p : nombre de paires de pôles 
˥H : angle électrique permettant de repérer la position du rotor par rapport au stator. 
Q : angle mécanique (Q S´˥H. 
 
ib
va
vc
vb
ia
ic
qe
S
N
 
 
Figure 2B.6. Représentation de la MS à 1 paire de poles 
 
On suppose que la machine est à f.é.m sinusoïdale pour laquelle les équations de 
tensions sont données ci-dessous. 
 
ï
ï
ï
î
ï
ï
ï
í
ì
++=
++=
++=
c
c
cc
b
b
bb
a
a
aa
e
dt
di
LRiv
e
dt
di
LRiv
e
dt
di
LRiv
 (2B.2) 
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Avec,  
 
L et R sont respectivement l’inductance et la mutuelle cycliques, 00e tpt q+W=q+w=q  et les 
trois f.é.m sont données par les expressions (2B.3) suivantes : 
 
( )
ï
ï
ï
î
ï
ï
ï
í
ì
÷
ø
ö
ç
è
æ -×W×=
÷
ø
ö
ç
è
æ -×W×=
×W×=
3
4
sin
3
2
sin
sin
p
q
p
q
q
eec
eeb
eea
Ke
Ke
Ke
 (2B.3) 
 
Où Ke est la constante de la f.é.m. 
 
Le couple électromagnétique est donné par l’équation (2B.4). 
 
( ) ú
û
ù
ê
ë
é
÷
ø
ö
ç
è
æ -×+÷
ø
ö
ç
è
æ -×+×××=
3
4
sin
3
2
sinsin
p
q
p
qq ecebeaee iiipKT  (2B.4) 
 
L’équation mécanique est donnée l’expression (2B.5). 
 
re TT
dt
d
J -=
W
 (2B.5) 
 
Où J et Tr sont respectivement le moment d’inertie ramené à l’arbre du moteur et le 
couple résistant sur ce même arbre. 
 
 La mise en oeuvre de ces équations sous SIMULINK est visible sur le côté droit de la 
figure 2B.7. L’onduleur alimentant le moteur ainsi que la commande associée sont 
respectivement représentés sur les côtés gauche-bas et gauche-haut de la même figure.  
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Figure 2B.7. Modèle SIMULINK de l’ensemble Onduleur-MSAP-commande 
 
 
La figure 2B.8 illustre la stratégie de commande par hystérésis utilisé pour la 
commande des onduleurs. 
 
 
 
Figure 2B.8. stratégie de commande des onduleurs 
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2B.2.2 Bloc réseau de bord ou « alimentation des auxiliaires » 
 
On suppose que tous les auxiliaires du véhicule sont alimentés par un réseau de bord 
12V alimenté à son tour à partir du bus continu. Le niveau de tension de ce dernier étant 
toujours plus élevé que 12V, un hacheur du type abaisseur a été mis en place pour simuler 
cette alimentation et les auxiliaires ont été assimilés à une résistance, voir figure 2B.9.et la 
figure 2B.10 illustre la stratégie de commande de ce bloc. 
 
 
Figure 2B.9. Modèle de Réseau de bord « les auxiliaires »12V 
 
 
Figure 2B.10. Stratégie de commande des auxiliaires 
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Annexe 3.A.  
 
 Nous présentons dans cette annexe la méthode utilisée dans l’environnement Matlab-
simulink pour déterminer les paramètres de correcteurs P.I. 
Supposons un exemple de la fonction de transfert de Boost pour D=0.95 cette fonction est 
donnée par l’équation suivante :  
 
54.13001.010*7.5
1950144.0
)(
)(
)(
)(
25
0
++
+-
==
- ss
s
sd
sv
sd
sv
)
)
)
)
 
 
On introduit cette fonction de transfert dans l’environnement SISOTOOL en exécutant 
la commande : 
>>sisotool 
La fenêtre de cet outil apparaît comme dans la figure 3A.1 
 
 
 
Figure 3A.1. Fenêtre de l’outil SISOTOOL 
Diagramme Bode 
du système en 
boucle ouvert 
Position des 
racines 
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Cette étape franchie, nous choisissons la boucle de régulation souhaitée comme ci montré sur 
la figure 3A.2 
 
Figure 3A.2. chois de la boucle de régulation 
 
Après le choix de la boucle de régulation on défini le régulateur PI ou PID en utilisant la 
fenêtre « compensator editor » comme ci montré sur la figure3A.3 
 
 
 
Figure 3A.3. Définition du correcteur 
Choix de la boucle 
de régulation 
Fonction de transfert 
du correcteur 
Ajout d’un zéro 
Ajout d’un pôle 
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Après les trois étapes expliquées précédemment, on analyse le comportement de système. La 
figure3A.4 montrera la fenêtre d’analyse des systèmes. 
  
 
 
Figure 3A.4. choix les diagrammes d’analyse 
 
Dans la suite de cette Annexe, on s’intéresse aux programmes de simulation 
développés pour la gestion des modes de fonctionnement d’une part, et d’autre part au 
pilotage des interrupteurs correspondant au mode défini. La gestion des interrupteurs T11, T31, 
T38
- sera présenté dans l’ANNEXE 3B.  
Ci-dessous, le programme de la gestion des modes. 
 
function [mode1,mode2,mode3,mode4,mode5,mode6]= fcn(Pcharge,vsc,vpac,vdcref,SocSC) 
%% RECHARGE SC via PàC 
if ((Pcharge>0)&&(SocSC<0.2)&&(vdcref<vpac)) 
    mode1=1; 
    mode2=1; 
    mode3=0; 
Choix de diagramme 
d’analyse 
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    mode4=0; 
    mode5=0; 
    mode6=0; 
%% BUCK PàC 
elseif ((Pcharge>0)&&(vdcref<vpac)) 
    mode1=0; 
    mode2=1; 
    mode3=0; 
    mode4=0; 
    mode5=0; 
    mode6=0; 
%%BOOST  PàC 
elseif ((vdcref>vfc)&&(Pcharge>0)&&(vpac>vpacmin)) 
    mode1=0; 
    mode2=0; 
    mode3=1; 
    mode4=0; 
    mode5=0; 
    mode6=0; 
    %% BUCK SC 
elseif ((Pcharge>0)&&(vpac<vpacmin)&&(vdcref<vsc)) 
    mode1=0; 
    mode2=0; 
    mode3=0; 
    mode4=1; 
    mode5=0; 
    mode6=0; 
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    %% BOOST SC 
elseif ((Pcharge>0)&&(vsc<vdcref)&&(vpac<vpacmin)) 
    mode1=0; 
    mode2=0; 
    mode3=0; 
    mode4=0; 
    mode5=1; 
    mode6=0; 
    %% RECUPERATION ENERGIE 
elseif (Pcharge<0) 
    mode1=0; 
    mode2=0; 
    mode3=0; 
    mode4=0; 
    mode5=0; 
    mode6=1; 
else mode1=0; 
    mode2=0; 
    mode3=0; 
    mode4=0; 
    mode5=0; 
    mode6=0; 
end; 
 
 
Après la définition de mode de fonctionnement, on pilote les interrupteurs de chaque mode en 
utilisant le programme présenté ci-dessous.  
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function 
[T17,T11,T11b,T21,T31b,T31,T41a,T41b,T37a,T37b,T38a,T38b,T12a,T12b,T22a,T22
b,T32a,T32b,T42a,T42b]= fcn(mode1,mode2,mode3,mode4,mode5,mode6) 
if(mode1==1) 
    T11b=1; 
    T17=1; 
    T11=1; 
    T21=0; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
    T41b=0 ; 
    T42a=1; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=0; 
    T38b=0; 
    T12b=0; 
    T12a=0; 
    T32a=0; 
    T32b=0; 
    T22a=0; 
    T22b=1; 
    
elseif (mode2==1) 
    T11b=0; 
    T17=0; 
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    T11=0; 
    T21=1; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
    T41b=0 ; 
    T42a=0; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=0; 
    T38b=0; 
    T12b=1; 
    T12a=1; 
    T32a=0; 
    T32b=0; 
    T22a=0; 
    T22b=0; 
 
elseif (mode3==1) 
    T11b=1; 
    T17=0; 
    T11=1; 
    T21=1; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
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    T41b=0 ; 
    T42a=0; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=0; 
    T38b=0; 
    T12b=1; 
    T12a=1; 
    T32a=0; 
    T32b=0; 
    T22a=0; 
    T22b=0; 
 
elseif (mode4==1) 
    T11b=0; 
    T17=0; 
    T11=0; 
    T21=0; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
    T41b=0 ; 
    T42a=0; 
    T42b=0; 
    T37a=1; 
    T37b=1; 
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    T38a=1; 
    T38b=1; 
    T12b=0; 
    T12a=0; 
    T32a=0; 
    T32b=0; 
    T22a=0; 
    T22b=0; 
elseif (mode5==1) 
    T11b=0; 
    T17=0; 
    T11=0; 
    T21=0; 
    T31b=1; 
    T31=1; 
    T41a=0; 
    T41b=0; 
    T42a=0; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=1; 
    T38b=0; 
    T12b=0; 
    T12a=0; 
    T32a=1; 
    T32b=1; 
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    T22a=0; 
    T22b=0; 
 
elseif (mode6==1) 
    T11b=0; 
    T17=0; 
    T11=0; 
    T21=0; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
    T41b=1 ; 
    T42a=1; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=0; 
    T38b=1; 
    T12b=0; 
    T12a=0; 
    T32a=1; 
    T32b=1; 
    T22a=0; 
    T22b=0; 
else 
    T11b=0; 
    T17=0; 
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    T11=0; 
    T21=0; 
    T31b=0; 
    T31=0; 
    T41a=0; 
    T41b=0; 
    T42a=0; 
    T42b=0; 
    T37a=0; 
    T37b=0; 
    T38a=0; 
    T38b=0; 
    T12b=0; 
    T12a=0; 
    T32a=0; 
    T32b=0; 
    T22a=0; 
    T22b=0; 
end; 
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Annexe 3.B.  
 
 Dans cette annexe, nous présentons un bref aperçu du principe de fonctionnement de 
régulateur logique floue utilisé pour la gestion de tension de bus-DC. Nous présentons 
également la gestion des interrupteurs commandés avec un rapport cyclique correspondant au 
mode de fonctionnement notamment T11 .T31 ,T38
-
  
3.B.1 Principe de fonctionnement de régulateur flou[3.2].[3.3] 
 
Pour ce qui concerne la commande floue, la figure 3.B.1montre le principe de 
fonctionnement de cette dernière. 
:
 
 
Figure 3B.1. Structure d'un régulateur flou 
 
 
 
  Régulateur flou         Système 
c e u y 
Opérateur de 
logique flou 
Ensembles 
 flous 
Base de règles  
floues 
Méthode 
d’inférence 
floue 
 
Raisonnement  
flou 
  
Fuzzification 
Défuzzification 
Défuzzification 
e1 
e2 
en un 
u1 
u2 
Variables de    
sortie 
Variables     
d’entrée 
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· La Fuzzification : elle doit permettre de définir les variables floues pour toutes 
les entrées par fonction d’appartenance. On passe alors de grandeurs physiques à des variables 
linguistiques. En général, les fonctions d’appartenance sont trapézoïdales ou triangulaires. 
Pour chaque variable linguistique d’entrée, on fait alors correspondre une valeur linguistique 
avec un degré d’appartenance. 
· L’inférence ou raisonnement flou : on donne la relation entre les variables 
d’entrée et les variables de sortie. On utilise alors une base de règle que l’on met sous forme 
de tableau afin d’en connaitre le degré de validité. On utilise ensuite une des méthodes 
d’inférence (Max/min, Max/Prod, Somme/Prod). Pour chacune de ces méthodes, la résolution 
diffère au niveau la condition ET/OU et de la conclusion ou/alors. On obtient alors une 
nouvelle fonction de confiance que l’on utilisera pour la défuzzification. 
· La défuzzification : elle permet de transformer les grandeurs floues en valeurs 
physiques à partir de la nouvelle fonction d’appartenance déterminée par inférence. On peut 
distinguer deux méthodes principales, la méthode du max dont la sortie correspond à 
l’abscisse du maximum de la nouvelle fonction d’appartenance et la méthode du centroïde 
pour laquelle la sortie correspond à l’abscisse du centre de gravité de la surface de la nouvelle 
fonction d’appartenance. 
Et pour  utiliser la logique floue, on doit  connaitre les opérateurs suivants: 
· Opérateur NON (complément) : 
}{ AxxA Ï= /                                                                                                                     (42) 
 
)(1)( xx AA mm -=                                                                                                              (43) 
 
· Opérateur ET (intersection) : 
 
{ }BAetxxxBA ÎÎ=Ç /m                                                                                                 (44)  
 
))(),(min()(*)( xxxx BABABA mmmmm ==Ç                                                                 (45) 
 
· Opérateur OU (union) : 
 
{ }BAouxxxBA ÎÎ=È /m                                                                                             (46) 
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))(),(max()(*)( xxxx BABABA mmmmm ==Ç                                                               (47) 
 
 
Controller
 
 
Figure 3B.2. Bloc contrôleur fuzzy logic 
 
 
3.B.2 Gestion des interrupteurs T11, T31, T38
-
 
 
Dans ce paragraphe nous montrons la méthode utilisée pour gérer les trois 
interrupteurs commandés par un rapport cyclique, notons  T11 dans le mode.3, T31 dans le 
mode.5, et finalement T38
-dans le mode.6. 
Les figures 3.B.3,, figure3.B.4, figure3.B.5, illustrent le  bloc de gestion de rapport 
cyclique des trois interrupteurs 
   
 
 
 
 
 
 
Figure 3B.3. Gestion  de l’interrupteur T11 
 
function gT11 = fcn(T11,T11boost,pulses) 
if ((T11==1)&&(T11boost==0)) 
gT11=0; 
elseif (T11boost==1) 
gT11=pulses; 
else gT11=0; 
end; 
 
 
ANNEXE 3.B 
   
 
 
 
178 
 
 
 
 
 
 
Figure 3B.4. Gestion  de l’interrupteur T31 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3B.3. Gestion  de l’interrupteur1 T38
- 
 
Les figures 3B.4, et 3B.5 présentent le digramme de Bode ainsi que le diagramme de 
Nyquist pour différentes valeurs de D.  
                                                 
1 Le signe moins est remplacé par la lettre b car Matlab n’a pas accepté le signe- comme indice 
function gT31 = fcn(T31,T31boost,pulses) 
if ((T31==1)&&(T31boost==0)) 
    gT31=1; 
elseif (T31boost==1) 
    gT31=pulses; 
else gT31=0; 
end; 
 
 
function gT38b  = fcn(T38b ,pulsesT38b ) 
if ((T310==0)&&(pulsesT38b==1)) 
    gT38b=0; 
elseif (T38b==1) 
    gT38b=pulsesT38b; 
else gT38b=0; 
end; 
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Figure 3B.4. Diagramme de Bode de système pour différentes valeur de D 
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Figure 3B.3. Diagramme de Nyquist de système pour différentes valeur de D 
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Annexe 4.A.  
4.1. Conception des cartes commande driver 
 
La conception de la partie commande de convertisseur est faite en utilisant le logiciel 
de conception ALTIUM DESINER la figure4A. Montre le schéma électrique de ces cartes. 
 
 
 
 
Figure 4A.1. Conception et réalisation des cartes commande des MOSFET 
Driver IR2110 Optocopleur 
HCPL2631 
Signal  
dSPACE 
Alimentation 
optocopleur  
V=5v 
Alimentation 
Driver V=12v 
Signal commande 
ver le transistor 
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La figure 4A.2 présente les signaux de commande à l’entrée et à la sortie de 
l’optocoupleur. 
 
 
 
(a)Signal d’entrée optocoupleur 
 
 
 
(b)Signal de sortie optocoupleur 
 
Figure 4A.2. Signal de commande à l’entrée et la sortie de l’optocoupleur 
On remarque bien que le signal d’entrée et le signal de sortie sont inversés car 
l’optocoupleur est un inverseur.  
La figure A4.3 présente le signal de commande à la sortie du driver et sur la gâchette 
de  transistor. 
 
  
            
(a) Signal de sortie de driver 
         
(b)  Signal sur la gâchette-source T11 
  
  
Figure 4A.3. Signal de commande à la sortie de driver 
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4.2. La carte dSPACE DS1104  
 
La carte que nous allons utiliser pour réaliser la commande de notre charge est la carte 
dSPACE de référence DS1104 figure4A.4. C'est une carte permettant un développement aisé 
d'applications en lien direct avec une interface Matlab/Simulink.  
La DS1104 fait du PC un système de développement puissant pour le prototypage 
rapide de lois de commande. La Real-Time Interface fournit des blocs Simulink permettant 
une configuration graphique des entrées A/N, des sorties N/A,  de l’interface codeur 
incrémental et de la génération PWM, par exemple. La carte peut être installée pratiquement 
dans tous les PC possédant une fente PCI 5V libre. 
 
 
Figure 4A.4. Carte dSPACE utilisé pour notre application 
Cette carte temps réel est bâtie autour d'un processeur 64 bits MPC8240 de type Power 
PC 630e cadencé à 250 MHz, et d’un ensemble de périphériques intégrés. Elle dispose aussi  
- 4 entrées multiplexées d’une résolution de 16 bits : ADCH1 à ADCH4  
- 4 entrées parallèles d’une résolution de 12 bits : ADCH5 à ADCH8  
Ces entrées sont des connecteurs BNC et leur plage de tension se situe entre -10V et + 
10V. La fréquence maximale d’échantillonnage de la carte dSPACE est de 100kHz, elle 
dispose aussi de 
- DSP TMS320F240 à 20MHz  
- timer/compteurs 32 bits  
- Sorties PWM simples et triphasées  
- 2 Interfaces codeurs incrémentaux  
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- Une interface série (UART)  
- Un contrôleur d’interruption. 
 
4.3. Mesure de tension 
 
L’objectif de la carte de mesure de tension est d’abaisser la tension mesurée afin que 
celle-ci soit comprise dans la plage d’entrée de la carte dSPACE [-10V ; +10V]. Cette mesure 
s’effectue à l’aide d’un capteur à effet HALL de type LV25-P.  
Deux diodes Zener de 10V permettent de saturer la tension à 10V afin de ne pas 
dépasser la plage d’entrée de la carte dSPACE Le schéma électronique est présenté sur la 
figure4A.5. 
 
 
Figure 4A.5. Carte mesure de tension 
 
Le gain de la carte est G=0.53 pour une tension d’entré=12volte et un G=0.3 sur la 
borne d’entré=24volte. Les courbe de calcul de gain sont présentées  sur la figure 4A.6.(a),(b). 
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Gain cartes de tension borne 24V
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(b) 
Figure 4A.6. Gain en tension de la carte mesure 
 
4.4. Coût de la maquette 
 
Comme la réalisation de la maquette est faite d’une manière physique au sein de 
laboratoire FCLab,  SeT ainsi qu’au  département EE. Nous avons été dans l’obligation 
d’acheter tous les composants   nécessaires pour  la réalisation de cette maquette.  Le tableau 
suivant résume le coût de la maquette.  
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A
1
 
Références Désignation et conditionnement 
Prix 
U.D.V. 
Quantité Total Nomenclature 
         HT   HT   
  Référence devis             
8648298 Transistor MOSFET Canal N     1,17 € 14 16,38 €   
1651091 Diode 1N4007     0,10 € 14 1,40 €   
1131855 Bornier CI coude 2 voies noir     0,21 € 10 2,10 €   
9728910 Barrete sécable femelle 36 voies     5,10 € 3 15,30 €   
1169706 
Embase carrée BNC femelle 50 
Ohms 
    3,97 € 14 55,58 €   
              
                  
     
Montant commande 
HT 
90,76  
     en euros      
     TVA      
     Taux : 19.6 % 17,79  
     
Montant commande 
TTC 
   
     en euros   108,55  
B
2
 
Références Désignation et conditionnement Prix 
U.D.V. 
Quantité Total Nomenclature 
          HT   HT   
  Référence devis               
HCPL-2631-000E Optocoupleur     2,95 € 12 35,40 €   
IR2110PBF Drivers     3,77 € 20 75,40 €   
483-3898 Condensateur 0.47UF 400V     2,20 € 3 6,60 €   
185-4347 Condensateur 0.10UF 400V     2,59 € 3 7,77 €   
125-590 Trimmer cermet serie T93YA 2K     8,73 € 3 26,19 €   
441-2491 Résistance 27 Ohms     2,37 € 3 7,11 €   
441-1858 Résistance 470 Ohms     2,37 € 2 4,74 €   
441-3731 Résistance 1 KOhms     5,11 € 2 10,22 €   
813-115 Support DIP 8 voies     2,26 € 2 4,52 €   
197-2653 Support DIP 14 voies     7,56 € 1 7,56 €   
 286-361 Capteur de tension LV25-P      46,88 € 2 93,76 €   
  
refroidisseur 
    300.0€  
           
1 
300.00€   
                  
     
Montant commande 
HT 
579,27  
     en euros      
     TVA      
     Taux : 19.6 % 54,74  
     
Montant commande 
TTC 
   
     en euros   633,57  
 
 
                                                 
1 Commande Radiospares 
2 Commande Farnell 
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Résumé 
 
       L’utilisation des plusieurs sources d’énergies de caractéristiques différentes, à bord du véhicule 
électrique (VE) nécessite l’adoption de convertisseurs statiques. Ces derniers peuvent avoir la fonction de 
conditionneur ’énergie des différentes sources et/ou commander les machines électriques du véhicule. 
Généralement les VE disposent d’un bus continu « de quelques centaines de volts » dont la stabilité est assurée  
par un groupe de convertisseurs élévateurs de tension (du fait que les sources ont généralement un niveau de 
tension faible ; quelques dizaines de volts). Lors des démarrages/arrêts très fréquents du VE en mode urbain, les 
sources pourraient alimenter directement le moteur de traction sans avoir recours aux convertisseurs élévateurs 
de tension. Afin d’exploiter cette fonctionnalité, nous proposons d’explorer une deuxième architecture de 
convertisseur basée sur l’adoption d’un niveau de tension variable du bus continu. Dans cette approche, la 
tension minimale de ce dernier est fixée en fonction des niveaux de tensions disponibles du côté des sources et 
de la vitesse requise (niveau des f.é.m du moteur de traction). Ainsi, le rapport variable d’élévation de la tension 
est minimal à faible vitesse du véhicule en mode urbain et il est maximal à grande vitesse, en modes route et 
autoroute. Ceci apportera une amélioration du rendement énergétique de l’ensemble sources-moteurs notamment 
en mode urbain. Par ailleurs, l’utilisation grand public de ces véhicules exige des contraintes maximales de 
disponibilité (continuité de service) des fonctions principales notamment l’alimentation embarquée. A travers le 
travail de cette thèse nous proposons une nouvelle topologie du convertisseur de puissance entre les sources (une 
Pile à combustibles associée à un pack de super-condensateurs) et les charges (moteur de traction et réseau de 
bord alimentant les auxiliaires du véhicule). Ce convertisseur adopte une tension variable du bus continu et une 
redondance de l’alimentation du moteur de traction. 
Après la présentation du convertisseur proposé et son positionnement par rapport à la littérature, une 
analyse du fonctionnement et la modélisation de sa partie DC-DC est détaillée notamment à travers des résultats 
de simulation de ses différents modes. A ce titre un programme de simulation fine (à l’échelle des impulsions de 
commande) du système entier a été développé. Dans un deuxième temps, la commande automatique et 
rapprochée des interrupteurs de puissance a été développée en se basant respectivement sur la méthode de 
contrôle par petits signaux et la commande hystérésis de courant, triangulaire-rapport cyclique et triangulaire-
sinus. Les résultats de simulation des fonctionnalités principales attendues mettent en évidence la faisabilité de 
l’architecture du convertisseur de puissance proposée. Enfin, une maquette expérimentale à échelle réduite a été 
développée dans le but de valider l’étude théorique. Les premiers tests expérimentaux de la partie DC-DC du 
convertisseur donnent des résultats satisfaisant et valident ainsi le processus de conception. Le travail futur sera 
la réalisation d’une maquette à échelle 1 dans laquelle la conception du refroidisseur sera intégrée en amont de la 
réalisation du plan de masse dudit convertisseur. Nous pensons que cela permettra une meilleure optimisation de 
l’espace à bord du véhicule et améliorera le rendement énergétique de la chaine de traction. 
 
Abstract 
 
The use of many energy sources of different kind in a electrical vehicle (EV) needs the adoption of 
static converters. These can have the function of either conditioning energy or driving the electrical machines of 
the vehicle. EV’s generally have a DC bus of some hundred volts, whose stability is ensured by a set of boost 
converters, since the voltage level of the several sources is as low as about some tens of volts.  During frequent 
start/stop phases of EV’s in urban mode, energy sources can feed the motors directly without using the 
converters.  On the basis of this consideration this thesis proposes a novel converter topology adopting a variable 
DC voltage level. In this approach the lowest level of the DC bus is determined as a function of the voltages 
available from the sources and of the required speed (back fem of the traction motor). In this way the variable 
step-up voltage ratio is minimal at low speeds of the EV in urban mode and maximal at higher speeds in 
motorway modes. This would result in an energy efficiency improvement of the sources-motors system, 
especially in urban mode. On the other hand the use of this EV demands some constraints as for the service 
continuity of the main functions of the EV, particularly the energy supply. 
This thesis proposes a novel power converter topology between the sources (a Fuel Cell System 
associated with a pack of Super-capacitors) and the loads ( traction motor and auxiliary supply system). This 
converter adopts a variable DC bus voltage and a redundant supply of the traction motor.  
After presenting the proposed converter in the framework of the state of the art, the analysis and 
modelling of its DC/DC part is presented, especially with simulation results of the different modes of operation. 
With this regard a complete simulation program has been developed down to the scale of switching pulses. 
Afterwards the control of the power devices has been developed by using the small signal control and the 
hysteresis control, triangular duty cycle and triangular sine. The simulation results of the main modes show the 
feasibility of the proposed power converter architecture.   
Finally an experimental rig has been set up, at reduced scale, for assessing the theoretical analysis. The 
experimental results of the DC/DC part yield satisfactory results thus proving the effectiveness of the design. 
Future work will focus on setting up e real scale converter, where the cooling system design will be added before 
realizing the mass board of the converter. This should lead up to the optimization of the volume occupied in the 
EV and to the improvement of the energy efficiency of the traction chain. 
